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m o d e l m a n a g e d b y t h e N a t i o n a l A i r R e s o u r c e s L a b o r a t o r y (A R L ) o f t h e N a t i o n a l O c e a n i c
a n d A t m o s p h e ri c A dm i n i s t r a t i o n (N O A A ) . Se v e r a l s t u di e s h a v e u s e d H Y S P L I T t o e s t im a t e
d i s p e r s i o n o f w i l d fi r e - e m i t t e d a i r p o l l u t a n t s (C l a r k e t a l . 2 0 0 3 , D u t k i e w i t z e t a l . 2 0 1 1 , M im s
e t a l . 2 0 10 , P a c e e t a l . 2 0 0 5 , S a p k o t a e t a l . 2 0 0 5 ); h o w e v e r , f e w s t u d i e s h a v e a p p l i e d t h i s d a t a
t o e p i d e m i o l o g i c a l r e s e a r c h (A z e v e d o e t a l . 2 0 1 1 ) . H e r e w e u s e PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n s ( (i g /m
^
)
f r o m H Y S P L IT w i l d f i r e s m o k e m o d e l i n g t o s i m u l a t e d a i l y c o u n t y - l e v e l s m o k e e x p o s u r e
O bj e c t i v e
T h e o bj e c t i v e o f t h i s p o p u l a t i o n - b a s e d e p i d e m i o l o g i c a l r e s e a r c h i s t o c o m b i n e s m o k e
p lv im e d i s p e r s i o n m o d e l i n g a n d s y n d r o m i c s u r v e i l l a n c e t o i n v e s t i g a t e a s s o c i a t i o n s b e t w e e n
P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s a t t r i b u t a b l e t o t h e 2 0 1 1 P a i n s B a y w i l d f i r e a n d s e l e c t e d
c a r d i o p u lm o n a r y E D d i a g n o s e s i n 2 8 e x p o s e d c o u n t i e s b e t w e e n M a y 5
' ^
a n d J u n e 1 8
'
,
2 0 1 1 .
W e w i l l d o s o u s i n g q u a s i - P o i s s o n s t a t i s t i c a l a n a l y s e s o n t h e c o u n t y l e v e l t o q u a n t i f y c h a n g e s
i n c u m u l a t i v e r e l a t i v e r i s k o f E D o u t c o m e s f o r a 10 |x g /m i n c r e a s e i n s m o k e P M 2 5 o v e r 0
- 2
l a g g e d d a y s o f s m o k e e x p o s u r e , c o n t r o l l i n g f o r m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s , w e e k e n d s a n d
c o u n t y
- l e v e l p o v e r t y . T h e r e s u l t s o f t h i s a n a l y s i s w i l l b e c o m p a r e d t o t h o s e f o u n d b y
R a pp o l d e t a l . (2 0 1 1 ) f o r t h e 2 0 0 8 w i l d f i r e i n t h e P a i n s B a y r e g i o n a n d t h e p e r f o r m a n c e o f
H
'
^^ SP L I T s m o k e e s t i m a t i o n s w i l l b e c o m p a r e d w i t h o b s e r v e d c o n c e n t r a t i o n s f r o m m o n i t o r s .
M E T H O D S
S t u dy p e r i o d a n d a r e a
T h e s t u d y p e r i o d c o n s i s t e d o f 4 5 d a y s b e t w e e n t h e d i s c o v e r y o f t h e P a i n s B a y w i l d fi r e
o n M a y S
" '
,
2 0 1 1 a n d th e i g n i t i o n o f a s e c o n d w i l d f i r e i n P e n d e r C o u n t y , N C o n J u n e 1 9
*
,
2 0 1 1 . A l t h o u g h t h e P a i n s B a y fi r e c o n t i n u e d t o b u m t h r o u g h o u t A u g u s t , d a y s b e y o n d Ju n e
18
'
w e r e e x c l u d e d f r o m th i s s t u d y t o e l im i n a t e p o t e n t i a l o v e r l a p p i n g s m o k e e x p o s u r e s fi
-
o m
l a t e r w i l d fi r e s a f f e c t i n g t h e r e g i o n . T h e s t u d y a r e a w a s c o m p r i s e d o f 2 8 c o n t i g u o u s c o u n t i e s
i n e a s t e r n N C (F i g u r e 1) . T h e s e c o u n fi e s w e r e s e l e c t e d f o r a n a l y s i s o u t o f t h e l a r g e r c o a s t a l
p l a i n b e c a u s e t h e y e x p e r i e n c e d a t l e a s t o n e 2 4
- h o u r a v e r a g e s m o k e - a t t r i b u t a b l e PM 2 5
c o n c e n t r a t i o n e x c e e d i n g 2 0 )i g /m , a s e s t i m a t e d b y H Y SP L I T . W h e n c o m b i n e d w it h a m b i e n t
b a c k g r o u n d l e v e l s o f P M 2 5 t h i s e x p o s u r e t h r e s h o l d i s l i k e l y t o m a r k d a y s t h a t a p p r o a c h e d th e
2 4 - h o u r h e a l t h - b a s e d U . S . N a t i o n a l A m b i e n t A ir Qu a l i t y St a n d a r d (N A A QS) o f 3 5 |i g /m
^
.
T h e 2 8 c o u n t i e s i n t h e s t u d y a r e a w e r e l a r g e l y r u r a l w i t h a n a v e r a g e p o p u l a t i o n d e n s i t y o f
1 39 3 p e o p l e p e r s q u a r e m i l e (U . S . C e n s u s B u r e a u 2 0 12 ) . E x p o s e d c o u n t i e s v a r i e d i n r a c i a l
a n d s o c i o e c o n o m i c c h a r a c t e r i s t i c s . F o r e x a m p l e , t h e p e r c e n t o f c o u n t y p o p u l a t i o n i n p o v e r t y
(a l l a g e s ) r a n g e d f r o m 8 . 5 % i n C u r r i t u c k C o u n t y t o 3 0 . 2 % i n R o b e s o n C o u n t y (m e d i a n
17 7 %
,
i n t e r q u a r t i l e r a n g e 15 . 3 - 2 2 . 1% ), a n d t h e p e r c e n t i d e n t i f y i n g a s b l a c k r a n g e d f r o m
2
. 5% i n D a r e C o u n t y t o 6 2 . 8% i n t h e n e a r b y B e r t i e C o u n t y (m e d i a n 2 6 . 3% , i n t e r q u a r t i l e
r a n g e 19 . 5 - 3 5 4 % ) . T h e t o t a l p o p u l a t i o n o f t h e 2 8 e x p o s e d c o u n t i e s w a s 1 , 84 1, 3 72 ; o f w h i c h
2 4 0% w e r e u n d e r 18 y e a r s o f a g e a n d 12 . 5% w e r e o v e r 6 5 .
T h e s t u d y p e r i o d c o i n c i d e d w i th u n u s u a l l y w a r m t e m p e r a t u r e s i n e a s t e r n N C . F o r
e x a m p l e , t h e t e m p e r a t u r e i n G r e e n v i l l e , N C r e a c h e d 10 0
°
F o n M a y 3 1
^ '
,
b r e a k i n g t h e r e c o r d
i n N C f o r t h e e a r l i e s t d a t e r e a c h i n g t h i s t e m p e r a t u r e m a r k . A p a r t i c u l a r l y s t e e p r i s e i n
t e r a p e r a t u r e a c r o s s t h e r e g i o n o c c u r r e d b e t w e e n M a y 16
" "
a n d M a y 2 5
*
. D a i l y t e m p e r a t u r e s
s o m e w h a t s t a b i l i z e d a f t e r t h i s i n c r e a s e a t a n a v e r a g e o f 7 8 . 3
° F
. D a i l y a v e r a g e r e l a t i v e
h u m i d i t y i n t h e s t u d y a r e a r a n g e d f r o m 54 . 7 % t o 7 9 . 8% w i t h a n o v e r a l l a v e r a g e o f 6 7 . 8%
o v e r t h e s t u d y p e r i o d . A p p e n d i x A d i s p l a y s t h e d a i l y a v e r a g e t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e
h u m i d i t y f o r a l l c o u n t i e s in t h e s t u d y a r e a d u r i n g t h e s t u dy p e r i o d (N C C R O N O S 2 0 12 ) .
E x p o s u r e e s t i m a t e
W e e s t im a t e d d a i l y c o u n t y a v e r a g e w i l d f i r e s m o k e e x p o s u r e u s i n g P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s
i li g/ m
^
) m o d e l e d b y H Y S P L I T (D r a x l e r a n d R o l p h 2 0 12 ) . T h e H Y SP L I T m o d e l c a l c u l a t e s
a i r p a r c e l t r a j e c t o r i e s a n d s i m u l a t e s d i s p e r s i o n a n d d e p o s i t i o n o f a i r p o l l u t a n t s (D r a x l e r a n d
H e s s 1 9 9 8 ) . A R L h a s u s e d H Y SP L I T t o p r o v i d e p u b l i c l y - a v a i l a b l e h o u r l y w i l d fi r e s m o k e
f o r e c a s t s f o r t h e e n t i r e U . S . s i n c e 2 0 0 7 ( R o l p h e t a l . 2 0 0 9 ) . T h e r e a r e f o u r m a i n e l e m e n t s t o
n a t i o n a l H Y SP L IT s p a t i o t e m p o r a l e s t im a t i o n s o f w i l d f i r e P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s : fi r e
d e t e c t i o n
,
e m i s s i o n s
, p l u m e r i s e , a n d p l u m e d i s p e r s i o n . W i l d fi r e l o c a t i o n s a r e d e t e r m i n e d
u s i n g N O A A
'
s s a t e l l i t e - b a s e d H a z a r d M a p p i n g Sy s t e m . E m i s s i o n s o f PM 2 5 a n d h e a t f r o m
d e t e c t e d fi r e s a r e a d a p t e d f r o m t h e U . S . F o r e s t Se r v i c e
'
s B l u e Sk y F r a m e w o r k , w h i c h
i n c: o r p o r a t e s f u e l l o a d , fi r e c h a r a c t e ri s t i c s , m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s a n d o t h e r r e l e v a n t
p a i
^
a m e t e r s (R o l p h e t a l . 2 0 0 9 ) . H Y SP L I T c o m b i n e s t h i s i n f o r m a t i o n w i t h w i n d v e l o c i t y ,
f ri c t i o n v e l o c i t y a n d s t a t i c s t a b i l i t y t o c a l c u l a t e p l u m e ri s e a b o v e fi r e l o c a t i o n s b a s e d o n a i r
p a r c e l b u o y a n c y (R o l p h e t a l . 2 0 0 9 ) . P a r t i c l e s a r e a s s u m e d t o b e r e l e a s e d a t t h e t o p o f a i r
p a i x e l p l u m e r i s e h e i g h t f r o m t h e c e n t r o i d s o f g ri d c e l l s o v e r d e t e c t e d s m o k e s o u r c e s (R o l p h
e t a l . 2 0 0 9 ) F i n a l l y , H Y SP L I T s im u l a t e s t h e d i s p e r s i o n a n d d e p o s i t i o n o f r e l e a s e d s m o k e
p a i t i c l e s w i t h a h y b ri d L a g r a n g i a n m o d e l t h a t c o m b i n e s h o r i z o n t a l p u f f d i s t r ib u t i o n a n d
v e rt i c a l p a rt i c l e d i s p e r s i o n (R o l p h e t a l . 2 0 0 9 ) . F r o m t h i s m a t h e m a t i c a l m o d e l i n g p r o c e s s
H l ^ SP L IT o u t p u t s h o u r l y PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n s o n a fi x e d E u l e ri a n g ri d o f e s t im a t i o n p o i n t s
s p a c e d - 1 3 . 5 k i l o m e t e r s a p a rt .
I n t h i s s t u d y , h o u r l y P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s a t t r i b u t a b l e t o P a i n s B a y s m o k e w e r e o b t a i n e d
f o r a g r i d o f e s t im a t i o n p o i n t s s p a t m i n g e a s t e r n N C . M i d n i g h t - t o - m i d n i g h t a v e r a g e s w e r e
t a k e n f o r e a c h e s t im a t i o n p o i n t . B e c a u s e c o n c e n t r a t i o n s a r e e s t im a t e d a t c e n t r o i d p o i n t s
w i t h i n g ri d c e l l s i n s t e a d o f a s c o n t i n u o u s a r e a c o n c e n t r a t i o n s , w e u s e d g e o s p a t i a l m e th o d s
(R ib e i r o a n d D i g g l e 2 00 1) t o i n c r e a s e t h e g r i d r e s o l u t i o n b y a s s i g n i n g t h e 2 4 - h o u r PM 2 5
c o n c e n t r a t i o n a t e a c h c e n t r o i d t o f o rt y a d d i t i o n a l p o i n t s w i t h i n e a c h c e l l (F i g u r e 2 ) .
I n c r e a s i n g t h e g ri d r e s o l u t i o n in t h i s m a n n e r a l l o w e d f o r m o r e a c c u r a t e d a i l y c o u n t y a v e r a g e s
o f g ri d p o i n t s f a l l i n g w i t h i n c o u n t y b o u n d a ri e s . F i g u r e 3 s h o w s a n e x a m p l e c o u n t y a v e r a g e
e x p o s u r e e s t im a t e f o r M a y 12 , 2 0 1 1 . A i r q u a l i t y m o n i t o ri n g t e c h n o l o g y f o r m e a s u r i n g PM 2 5
h a s a d e t e c t i o n l im i t o f 0 . 1 |i g /m
^
. F o r m e a n i n g f u l c o m p a ri s o n s w i t h o t h e r s t u d i e s u s i n g
m o n i t o r e d c o n c e n t r a t i o n s
,
a n y 2 4 - h o u r c o u n t y e s t im a t e l e s s t h a n 0 1 (x g / m
^
w a s c o n s i d e r e d
b e l o w t h e d e t e c t i o n l im i t a n d w a s r e p l a c e d w i t h (O . l N l la gW), a c o m m o n c o n v e n t i o n (N i e
e t a l . 2 0 10
,
C r o g h a n a n d E g e g h y 2 0 0 3 )1
Sy n d r o m i c s u r v e i l l a n c e
S y n d r o m i c s u r v e i l l a n c e i s a p o w e r f u l t o o l f o r n e a r r e a l - t im e m o n i t o ri n g o f c h a n g e s i n
p o ]> u l a t i o n h e a l t h , y e t f e w s t u d i e s t o d a t e h a v e a p p l i e d t h i s r e s o u r c e t o w i l d fi r e e p i d e m i o l o g y
(D a v i d s o n e t a l . 2 0 0 2 , J o h n s o n e t a l . 2 0 0 5 , R a p p o l d e t a l . 2 0 1 1) . N o rt h C a r o h n a b e n e fi t s
f r o m a u n i q u e l y c o m p r e h e n s i v e s t a t e w i d e s y n dr o m i c s u r v e i l l a n c e a n d e a r l y e v e n t d e t e c t i o n
s y s t e m : t h e N C D i s e a s e E v e n t T r a c k i n g a n d E p i d e m i o l o g i c C o l l e c ti o n T o o l (N C D E T E C T ) .
T h i s r i c h d a t a r e p o s i t o r y o f f e r s n e a r u n i v e r s a l c o v e r a g e o f N C h o s p i t a l s a s w e l l a s d e t a i l e d
d i a g n o s i s d a t a b a s e d o n t h e I n t e r n a t i o n a l S t a t i s t i c a l C l a s s i fi c a t i o n o f D i s e a s e , 9
'
r e v i s i o n
( IC D - 9 ) . T h e c o m p r e h e n s i v e p o p u l a ti o n c o v e r a g e o f f e r e d b y N C D E T E C T a l l o w s t h i s
r e s e a r c h t o e f f e c t i v e l y f o l l o w t h e e n t i r e p o p u l a t i o n a s a c o h o r t o v e r t h e 4 5 - d a y s t u d y .
W e e n t e r e d a d a t a u s e a g r e e m e n t w i t h N C D E T E C T t o o b t a i n d e - i d e n t i fi e d r e c o r d s o f E D
v i s i t s c o n t a i n i n g p r e - s e l e c t e d r e s p i r a t o r y a n d c a r d i a c d i a g n o s e s o f i n t e r e s t . R e c o r d s o f v i s i t s
f o r b r o k e n b o n e d i a g n o s e s w e r e a l s o c o l l e c t e d f o r u s e a s a c o n t r o l E a c h v i s i t r e c o r d
c o n t a i n e d t h e s u bj e c t a g e , ge n d e r , d a t e o f v i s i t , c o u n t y o f r e s i d e n c e , a n d u p t o e l e v e n I C D - 9
d i a g n o s i s c o d e s a s s i g n e d d u ri n g t h e i r v i s i t . W e d i s a g g r e g a t e d e a c h r e c o r d f o r e a c h I C D - 9
^
A s e n s i t i v i t y a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d a n d t h is m e t h o d d i d n o t h a v e a n e f f e c t o n t h e r e g r e s s i o n r e s u l t s .
c o d e l i s t e d (u p t o e l e v e n ) . T h e m e a n n u m b e r o f d i a g n o s e s c o d e s p e r E D v i s i t s w a s 6 . 3 a m o n g
t h e : c a r d i o p u lm o n a r y v i s i t s e x a m i n e d h e r e . F r o m t h i s e x p a n d e d d a t a s e t w e s e l e c t e d 5 7 , 6 5 0
d i a g n o s i s r e c o r d s i n n i n e d i a g n o s i s g r o u p s h y p o t h e s i z e d t o b e a f f e c t e d b y s m o k e e x p o s u r e
b a s e d o n t h e a v a i l a b l e l i t e r a t u r e : c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s (I C D - 9 c o d e 7 85 ) , a s t h m a
(4 9 3 ) , c h r o n i c p u lm o n a r y c o n d i t i o n s (4 9 0 :4 92 , 4 9 6 ) , a c u t e r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s (4 8 1 , 4 8 2 ,
4 8 5 , 4 6 6 ) , h e a r t f a i l u r e (4 2 8) , c a r d i a c d y s r h y t h m i a (4 2 7 ), p o o l e d a l l - c a u s e r e s p i r a t o r y a n d
a l l - c a u s e c a r d i a c c o n d i t i o n s
,
a n d h y p e r t e n s i o n (4 0 1 ) (T a b l e 1) .
D a i l y c o u n t s f o r e a c h d i a g n o s i s g r o u p w e r e s u m m e d f o r e a c h o f t h e 2 8 e x p o s e d c o u n t i e s
a n d s t r a t i fi e d b y a g e a n d g e n d e r f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . A g e g r o u p s t r a t a f o r c a r d i a c
o u tc o m e s a n d h y p e r t e n s i o n w e r e m i d - a g e d a d u l t s (4 5 - 6 4 ) , e l d e r l y (6 5 + ) , a n d a l l a du l t s (4 5 + ) .
A g ;e g r o u p s t r a t a f o r r e s p i r a t o r y c o n d i t i o n s a n d c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s w e r e m i d - a g e d
a d u l t s ( 18 - 64 ) , e l d e r l y (6 5 + ) , a n d a l l a d u l t s ( 18 + ) . A l l d i a gn o s i s g r o u p s w e r e s t r a t i f i e d b y
g e n d e r f o r t h e a l l a du l t a g e g r o u p o n l y . Y o u t h (< 1 8) w e r e i n c l u d e d i n a n a l y s i s a s a f o u r t h a g e
s t r a t u m f o r a s t h m a , u p p e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s , p o o l e d a l l - c a u s e r e s p i r a t o r y c o n d i t i o n s a n d
c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s . C o u n t s o f y o u t h d i a g n o s e s i n o t h e r d i a g n o s i s gr o u p s f o r w e r e
t o o l o w t o b e s t a t i s t i c a l l y i n f o r m a t i v e . T h e s t u d y p r o t o c o l w a s a p p r o v e d b y th e i n s t i t u t i o n a l
r e \ ' i e w b o a r d a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a , C h a p e l H i l l .
S t a t i s t i c a l a n a ly s i s
W e c o n du c t e d a p o p u l a t i o n - b a s e d e p i d e m i o l o g i c a l in v e s t i g a t i o n o n t h e c o u n t y l e v e l u s i n g
q u a s i
- P o i s s o n r e g r e s s i o n a n a l y s i s t o c o r r e c t f o r o v e r - d i s p e r s i o n (t h e v a r i a n c e i s g r e a t e r t h a n
t h e m e a n ) . T h e q u a s i - P o i s s o n r e g r e s s i o n e q u a t i o n fo l l o w e d th i s l o g - t r a n s f o r m e d f o r m :
T la e s p e c i fi c I C D
- 9 c o d e s i n c l u d e d i n t h e s e t w o a l l - c a u s e p o o l e d d i a g n o s i s g r o u p s a r e l i s t e d i n T a b l e 1
l a (E ( Y I X )) = {r + P i X i + - + Pn X n + ^ ) ( 1)
w hi e r e Y r e p r e s e n t s t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e o f t h e f r e q u e n c y o f E D v i s i t s , y r e p r e s e n t s t h e y
-
i n t e r c e p t , e a c h p i c o r r e s p o n d s t o t h e c o e f f i c i e n t o f e a c h i n d e p e n d e n t p r e d i c t o r v a r i a b l e X i , a n d
Z r e p r e s e n t s t h e l o g p o p u l a t i o n o f f s e t . O u r s t a t i s t i c a l m o d e l i n c l u d e d t e n i n d e p e n d e n t
v a i i a b l e s r e l a t e d t o s m o k e e x p o s u r e , m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s , c o u n t y - l e v e l p o v e r t y a n d
w e e k e n d s . T h e c o m p l e t e m o d e l i s s h o w n h e r e :
V + A (P M , 3
' - ° ) + A C™, / - ' ) + A i PM , t ' ' ) + ^
\s\ { E {Y I j c )) =
y^ , (r , _ 3 ) + A ( t ; - 7^_ 3 ) + / ?, (/ ?/ / , - 3 ) +
P , (R H ^ - RH ^_ , ) + J3^ (We e k e n d ) +
P g {M e m o r i a lD a y We e k e n d ) + P ^ ^ i ^/ o P o v e r ty ) + Z (2 )
Sm o k e e x p o s u r e w a s r e p r e s e n t e d a s a c o n t i n u o u s v a r i a b l e o f PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n s . T o
a c (; o u n t f o r d e l a y e d h e a l t h e f f e c t s w e i n c l u d e d 24 - h o u r c o u n t y a v e r a g e P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s
f o i d a y - o f , fi r s t l a g g e d d a y a n d s e c o n d l a g g e d d a y . T h i s t im e s p a n i s b i o l o g i c a l l y p l a u s i b l e
f o i d e l a y e d c a r d i o p u lm o n a r y o u t c o m e s f o l l o w i n g s m o k e e x p o s u r e .
T o c o n t r o l f o r m e t e o r o l o g i c a l v a r i a t i o n w e o b t a i n e d a v e r a g e d a i l y t e m p e r a t u r e (
°
F ) a n d
r e l a t i v e h u m i d i t y (% ) m e a s u r e m e n t s f o r e a c h s t u d y c o u n t y f r o m th e N C S t a t e C l im a t e O ffi c e
C R O N O S d a t a b a s e (2 0 12 ) (A p p e n d i x A ) . F o r e a c h d a y i n t h e s t u d y p e r i o d w e c a l c u l a t e d t h e
a v e r a g e t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y o f t h e p r e v i o u s t h r e e d a y s a s w e l l a s t h e c h a n g e
b e t w e e n t h a t a v e r a g e a n d t h e c u r r e n t d a y
'
s t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y i n o r d e r t o
a c c o u n t f o r s u d d e n c h a n g e s . W e c o n t r o l l e d f o r c o u n t y - l e v e l s o c i o e c o n o m i c v a r i a b i l i t y u s i n g
t h e p e r c e n t o f c o u n t y p o p u l a t i o n i n p o v e r t y
' *
(U . S . C e n su s B u r e a u 2 0 12 ) . B i n a r y v a r i a b l e s f o r
w e e k e n d s a n d M e m o r i a l D a y h o l i d a y w e e k e n d (M a y 2 7 - 3 0 , 2 0 1 1) w e r e a l s o i n c l u d e d .
T h i s m e a s u r e i s c a l c u l a t e d b y th e U . S . C e n s u s B u r e a u b a s e d o n a s e t o f f i n a n c ia l t h r e s h o l d s r e l a te d to i n c o m e .
9
A s s o c i a t i o n s f o r e a c h o f t h e n i n e d i a g n o s i s g r o u p s w e r e a s s e s s e d s e p a r a t e l y f o r a g e a n d
g e n d e r s t r a t a a n d e a c h r e g r e s s i o n m o d e l w a s o f f s e t b y t h e c o r r e s p o n d i n g l o g - t r a n s f o r m e d
p o p u l a t i o n s i z e . T h e r e l a t i v e r i s k e s t im a t e s f o r e a c h l a g g e d e x p o s u r e d a y (z e r o - t w o ) w e r e
s u m m e d t o o b t a i n t h e c u m u l a t i v e r e l a t i v e r i s k (c R R ) , a m e a s u r e r e p r e s e n t i n g t h e t o t a l h e a l t h
b u r d e n e x p e r i e n c e d o v e r t h e t w o d a y s f o l l o w i n g e a c h d a y o f e x p o s u r e . D i a g n o s i s - s p e c i fi c
r e s u l t s a r e r e p o r t e d a s t h e p e r c e n t c h a n g e i n c R R fo r a 10 |i g/ m
^ i n c r e a s e i n s m o k e PM 2 5
(E q u a t i o n 3 ) . S t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e w a s s e t a t p < 0 . 1 . A l l s t a t i s t i c a l a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d
u s i n g th e R P r o j e c t f o r St a t i s t i c a l C o m p u t i n g (R D e v e l o p m e n t C o r e T e a m 2 0 1 1) .
(3 )
X 10 ju g mc RR = P M , , { l a g , )
R l ^ SU L T S
E x p o s u r e s u m m a r y
H Y SP L I T e s t im a t i o n s o f s m o k e PM 2 5 w e r e g e n e r a l l y l o w w i t h t h e m a j o r i t y o f d a i l y
c o u n t y
- l e v e l c o n c e n t r a t i o n s n o t e x c e e d i n g 1 )J g /m
^
.
T h e r e w e r e 5 9 t o t a l c o u n t y - d a y s
e x c e e d i n g 2 0 jLi g / m
^
. T h e o v e r a l l a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n a c r o s s t h e 2 8 e x p o s e d c o u n t i e s o v e r
t h e 4 5 - d a y s t u d y p e r i o d w a s 3 . 6 ju g /m
^
. D u r i n g a 3 - d a y p e r i o d o f h ig h e x p o s u r e i n e a r l y M a y ,
t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n w a s 1 6 . 6 )a g /m
^
a c r o s s t h e 2 8 c o u n t i e s . D a r e C o u n t y e x p e r i e n c e d
t h e : h i g h e s t b u r d e n o f s m o k e - b o r n e PM 2 5 du r i n g t h e s t u d y p e r i o d w i t h a n a v e r a g e d a i l y
c o n c e n t r a t i o n o f 14 . 0 |i g /m
^
(F i g u r e 4 ) . D u r i n g th a t 3 - d a y p e r i o d o f h i gh e x p o s u r e t h e a v e r a g e
c o n c e n t r a t i o n i n D a r e C o u n t y w a s 6 7 . 2 ^ g / m
^
. T h e t h r e e h i g h e s t c o u n t y a v e r a g e 2 4 - h o u r
1 0
c o n c e n t r a t i o n s a l l e x c e e d e d 10 0 |u i g / m
^
a n d w e r e c l u s t e r e d o v e r t h e s a m e t h r e e - d a y p e r i o d in
e a r l y M a y : D a r e C o u n t y o n M a y 13
" '
, ( 12 1 . 4 ^ gW) , Pa m h c o C o u n t y o n M a y 1 1 * ( 1 1 6 . 5
|Li g /
'
m
^
) a n d H y d e C o u n t y o n M a y 12
*
( 1 1 1 . 9 }i g / m
^
) . O t h e r PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n p e a k s
c o m m o n a m o n g s e v e r a l c o u n t i e s o c c u r r e d o n M a y 2 2
"
,
M a y 3 1
* '
,
J u n e 7
'
a n d J u n e 16
'
. T h e
l a r g e r a n g e o f t h e d a i l y c o u n t y a v e r a g e e x p o s u r e e s t im a t e s i l l u s t r a t e s b o t h t h e e p i s o d i c n a t u r e
a n d s e v e r e h a z a r d p o t e n t i a l o f w i l d f i r e s m o k e . I n c o m p a r i s o n t o a i r qu a l i t y m o n i t o r s ,
H
'
V
'
S P L I T o n l y e s t i m a t e s t h e P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n t h a t i s d i r e c t l y a t t r i b u t a b l e t o w i l d f i r e
e m i s s i o n s ; t h e r e f o r e , t o t a l p o p u l a t i o n e x p o s u r e s t o p a r t i c u l a t e m a t t e r w e r e l i k e l y h i gh e r
c o n s i d e r i n g a d d i t i o n a l a m b i e n t p a r t i c u l a t e s f r o m o t h e r s o u r c e s .
C o r r e l a t i o n s b e t w e e n o b s e r v e d PM 2 5 c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y a i r q u a l i t y m o n i t o r s
a n d H Y SP L I T e s t im a t i o n s w e r e w e a k . D u r i n g t h e s t u d y p e r i o d em e r g e n c y a i r q u a l i t y
m o n i t o r s w e r e s e t u p t e m p o r a r i l y i n t h r e e c i t i e s a f f e c t e d b y P a i n s B a y w i l d f i r e s m o k e :
M ei n t e o , G r e e n v i l l e a n d W a s h i n g t o n , N C . W e c o m p a r e d c o n c u r r e n t 2 4 - h o u r P M 2 5
c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t h e s e m o n i t o r s w i t h a v e r a ge d H Y SP L I T e s t im a t i o n s w i t h i n t e n -
m i le r a d i i o f e a c h m o n i t o r i n g s i t e (A r c G I S 10 . 0 ) . F i g u r e 5 d i s p l a y s s c a t t e r p l o t s f o r e a c h s i t e
c o i n p a r i n g c o n c e n t r a t i o n s f o r o n l y t h o s e d a y s i n w h i c h t h e m o n i t o r s t o o k m e a s u r e m e n t s . T h e
o v e r a l l b i a s b e t w e e n c o n c u r r e n t H Y SP L I T e s t im a t i o n s a n d t h e t h r e e e m e r g e n c y m o n i t o r s
'
o b s e r v a t i o n s w a s 2 1. 8 ^ g /m
^
(m o n i t o r s > H Y S PL I T ) a n d 3 5 . 0 )a g /m
^ f o r a s u b s e t o f n i n e s i t e -
d a y s i n w h i c h b o t h c o n c e n t r a t i o n v a l u e s e x c e e d e d 2 0 |u g / m
^
. W e a l s o c o m p a r e d 2 4 - h o u r
c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t w o f e d e r a l - r e f e r e n c e m e t h o d P M 2 5 m o n i t o r s (E PA A QS)
l o c a t e d i n N e w H a n o v e r a n d P i t t c o u n t i e s w i t h a v e r a g e d H Y S P L I T e s t i m a t i o n s w i t h i n t e n -
m i l e r a d i i (F i g u r e 6 ) . T h e b i a s f o r t h e s e t w o s i t e s c o m b in e d w a s 1 1 . 9 ji g/ m
^
(m o n i t o r s >
H Y SP L I T ) . T h e r e w a s o n l y o n e s i t e - d a y i n w h i c h a p a i r e d H Y SP L I T 10 - m i l e r a d i u s a n d
1 1
f e d e r a l r e f e r e n c e m o n i t o r c o n c e n t r a t i o n b o t h e x c e e d e d 2 0 p g /m a n d t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e s e w a s 5 . 1 |j g / m
^
(m o n i t o r s > H Y SP L IT ) .
T h e M a n t e o e m e r g e n c y m o n i t o r a gr e e d m o s t c l o s e l y w i t h H Y SP L I T ( R = 0 . 3 0 ) . T h i s s i t e
w a s t h e c l o s e s t t o t h e a c t u a l f i r e a t < 2 5 m i l e s t o t h e n o r t h e a s t a n d o p e r a t e d c o n t i n u o u s l y f r o m
M a y 2 6
*
t hr o u gh t h e e n d o f t h e s t u d y p e r i o d . A l t h o u gh t h e c o n c e n t r a t i o n s d i f f e r e d , m o s t o f
t h e : d a y s w h e n t h e M a n t e o m o n i t o r d e t e c t e d e l e v a t e d PM 2 5 w e r e a l s o e s t im a t e d b y H Y SP L I T
t o h a v e h a d s m o k e p r e s e n c e . A g r e e m e n t w a s w e a k e s t a t t h e G r e e n v i l l e s i t e l o c a t e d < 10 0
m i le s s o u t h w e s t o f t h e fi r e (R
^ = 0 . 0 5) . T h i s s i t e b e g a n m e a s u r e m e n t s o n M a y 12
' *'
a n d
c o n t i n u e d t h r o u g h t h e e n d o f t h e s t u d y p e r i o d . C o n c e n t r a t i o n s f r o m b o t h d a t a s o u r c e s s u g g e s t
t h ai t G r e e n v i l l e d i d n o t e x p e r i e n c e s u b s t a n t i a l w i l d fi r e s m o k e e x p o s u r e o n c o n c u r r e n t
m e; a s u r e m e n t d a y s . T h e th i r d e m e r g e n c y m o n i t o r s i t e i n W a s h i n g t o n w a s s l i gh t l y c l o s e r t o
t h e fi r e t h a n G r e e n v i l l e b u t o n l y o p e r a t e d M a y 12
*
- 2 6
" '
. C o n c e n t r a t i o n s fi - o m b o t h d a t a
s o u r c e s f o r t h e W a s h i n g t o n s i t e a l s o s u g g e s t t h a t s m o k e p l u m e s d i d n o t g r e a t l y a f f e c t t h e c i t y
o n c u r r e n t m e a s u r e m e n t d a y s . T h e l a c k o f s i g n i fi c a n t s m o k e p r e s e n c e a t t h e G r e e n v i l l e a n d
W a s h i n g t o n m o n i t o r i n g s i t e s d u r i n g m a t c h i n g m e a s u r e m e n t d a y s l i k e l y c o n t r i b u t e d t o t h e
l a c k o f a g r e e m e n t a s t h e e l e v a t e d P M 2 5 d e t e c t e d b y t h e m o n i t o r s o n t h o s e d a y s m a y h a v e
b e e n c a u s e d b y s o u r c e s n o t r e l a t e d t o w i l d fi r e s m o k e . F i n a l l y , b e t w e e n t h e t w o f e d e r a l -
r e f e r e n c e m o n i t o r s t h e N e w H a n o v e r s i t e a g r e e d m o r e c l o s e l y w i t h H Y SP L I T e s t im a t i o n s
(R
' = 0 . 2 6 ) t h a n t h e P i t t C o u n t y s i t e (R = 0 . 0 5 ) , d e s p i t e b e i n g m u c h f u r t h e r a w a y f r o m t h e fi r e .
T h e P i t t C o u n t y e s t i m a t i o n s b y H Y S P L I T i n p a r t i c u l a r s h o w a lm o s t z e r o i n fl u e n c e o f
w i ld fi r e s m o k e d u r i n g d a y s i n w h i c h t h e m o n i t o r t o o k PM 2 5 m e a s u r e m e n t s .
O v e r a l l
,
H Y SP L I T e s t im a t e s o f P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s w e r e l o w e r t h a n m e a s u r e d P M 2 5
c o n c e n t r a t i o n s . T h i s i s t o b e e x p e c t e d b e c a u s e m o n i t o r s c a p t u r e t o t a l a m b i e n t P M 2 5 f r o m a l l
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•s o u r c e s w h i l e H Y SP L IT o n l y e s t i m a t e s p a r t i c l e s d i s p e r s e d i n s m o k e p l u m e s . U n d e r s t a n d i n g
th e l a c k o f a g r e e m e n t i s d i f f i c u l t b e c a u s e o f t h e s m a l l n u m b e r o f c o n c u r r e n t m e a s u r e m e n t
d a ;/ s a n d l o c a t i o n s a n d b e c a u s e c o m p a r e d d a y s d i d n o t n e c e s s a r i l y h a v e s m o k e e x p o s u r e . F o r
e x a m p l e , t h e P i t t C o u n t y f e d e r a l r e f e r e n c e m o n i t o r o n l y m e a s u r e d P M 2 5 e v e r y t h r e e d a y s .
G i v e n t h e e p i s o d i c n a t u r e o f w i l d f i r e s m o k e t h e s e r e c o r d s m a y h a v e m i s s e d s m o k e p l u m e s
t h a t p a s s e d du r i n g u n - m o n i t o r e d d a y s . I n f a c t , t h e tw o h i gh e s t 2 4 - hr H Y SP L I T a v e r a g e s f o r
P i t t C o u n t y o c c u r r e d o n d a y s w h e n t h e E PA m o n i t o r d i d n o t t a k e m e a s u r e m e n t s . O t h e r
r e s e a r c h h a s a l s o f o u n d i n c o n s i s t e n c i e s i n w i l d fi r e s m o k e m o d e l i n g c o m p a r e d t o o b s e r v e d
m e a s u r e m e n t s . F o r e x a m p l e , L a r k in e t a l . (2 0 0 9 ) r e p o r t e d t h a t t h e B l u e Sk y F r a m e w o r k
u n d e r e s t im a t e s s u r f a c e c o n c e n t r a t i o n s o f P M 2 5 w h e n c o m p a r e d t o gr o u n d l e v e l m o n i t o r s .
T h e B l u e Sk y F r a m e w o r k p r o v i d e s c r i t i c a l fi r e e m i s s i o n s d a t a t o H Y SP L I T s m o k e m o d e l i n g ;
t h e r e fo r e
,
i t i s p l a u s i b l e t h a t H Y SP L I T a l s o u n d e r e s t im a t e s s u r f a c e c o n c e n t r a t i o n s . F u s i n a
(2 0 0 8 ) a l s o f o u n d i n f r e q u e n t a g r e e m e n t b e t w e e n P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s p r e d i c t e d b y B lu e Sk y
a n d g r o u n d - l e v e l m e a s u r e m e n t s , a n d s p e c i fi c a l l y o n l y f o u n d a g r e e m e n t f o r c o n c e n t r a t i o n s
a b o v e 1 0 |i g /m . T h e r e s u l t s f o u n d i n t h i s s t u d y a l s o s u g g e s t t h a t H Y S P L I T s m o k e
e s t im a t i o n s p e r f o r m b e t t e r c l o s e r t o t h e fi r e a n d w h e n t h e s m o k e p r e s e n c e i s h i g h e r .
H e a l t h o u t c o m e s u m m a r y
T a b l e 1 d i s p l a y s t h e t o t a l d i a g n o s i s c o u n t s f o r e a c h d i a g n o s i s g r o u p s t r a t i fi e d b y a g e a n d
b y g e n d e r f o r a d u l t s . R e s p i r a t o r y d i a g n o s e s c o m p r i s e d th e m a j o r i t y o f t h e c a r d i o p u lm o n a r y
E D r e c o r d s c o n s i d e r e d i n t h i s a n a l y s i s (n = 19 , 8 8 4 ) . U p p e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s (6 , 4 5 7 ) a n d
a s t h m a (6 , 2 5 1 ) w e r e t h e t w o l a r g e s t r e s p i r a t o r y s u b - g r o u p s a s s e s s e d . A f t e r a l l - c a u s e
r e s p i r a t o r y d i a g n o s e s ,
"
c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s
"
(I C D - 9 c o d e 7 86 ) w a s t h e n e x t l a r g e s t
d i a g n o s i s gr o u p ( 17 , 0 3 3 ) . T h i s d i a g n o s i s i s a n o n - s p e c i fi c c l a s s i fi c a ri o n f o r g e n e r a l c h e s t
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d i s c o m f o r t a n d b r e a t h i n g d i f fi c u l t y . A l l - c a u s e c a r d i a c c o n d i t i o n s w a s t h e t h i r d l a r g e s t
d i a g n o s i s gr o u p a s s e s s e d ( 12 , 7 5 1 ) . F i n a l l y , 7 , 9 82 d i a g n o s e s f o r h y p e r t e n s i o n w e r e a n a l y z e d .
S t a t i s t i c a l a s s o c i a t i o n s
E m e r g e n c y d e p a r t m e n t (E D ) d i a g n o s e s f o r s e v e r a l c a r d i a c a n d r e s p i r a t o r y o u t c o m e s w e r e
s i g ,T i i fi c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h c u m u l a t i v e s m o k e e x p o s u r e fr o m l a g d a y s 0
- 2 . F i g u r e 7
d i sp l a y s t h e p e r c e n t c h a n g e i n c R R a n d t h e c o r r e s p o n d i n g 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r a l l
a du l t s i n e a c h d i a g n o s i s g r o u p a s s o c i a t e d w i t h a 10 )i g / m
^
i n c r e a s e i n s m o k e e x p o s u r e . E D
v i si t s a m o n g a l l a d u l t s w e r e s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e d f o r u p p e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s (c R R =
1 . 13 [9 5 % C I = 1 . 0 5 - 1 . 2 2 ] ) , a l l - c a u s e c a r d i a c c o n d i t i o n s ( 1 . 0 6 [ 1 . 0 0 - 1 . 1 3 ] ) , c a r d i a c
d y sr h y t h m i a ( 1 . 0 7 [0 . 9 9 - 1 . 15 ] ) , h y p e r t e n s i o n ( 1 . 0 5 [ 1 . 0 0 - 1 . 0 9 ] ) a n d c a r d i o p u lm o n a r y
s y m p t o m s ( 1 . 0 6 [ 1 . 0 0 - 1 . 1 3 ]) . R i s k w a s a l s o e l e v a t e d f o r a l l - c a u s e r e s p i r a t o r y c o n d i t i o n s a n d
a s t h m a
,
t h o u gh n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t .
T h e a l l - a d u l t a g e g r o u p h a d s u f f i c i e n t d i a g n o s i s c o u n t s t o s u p p o r t g e n d e r - s t r a t i fi e d
a n a l y s i s . F i g u r e 8 d i s p l a y s t h e c h a n g e s i n c R R a n d a s s o c i a t e d 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r
g e n d e r s t r a t a . R i s k o f E D d i a g n o s e s i n a l l - a d u l t f e m a l e s w a s e l e v a t e d f o r a l l d i a g n o s i s
g r o u p s ; h o w e v e r , o n l y f o u r w e r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t : a l l - c a u s e c a r d i a c c o n d i t i o n s ( 1 . 1 0
[ 1 . 0 1 - 1 . 1 8 ] ) , h y p e r t e n s i o n ( 1 . 0 7 [ 1 . 0 2 - 1 . 13 ] ) , a l l - c a u s e r e s p i r a t o r } ' c o n d i t i o n s ( 1 . 0 6 [ L OO-
L I 2 ] ) a n d u p p e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s ( 1 . 14 [ 1 . 0 5 - 1 . 2 4 ] ) . F o r m a l e a du l t s , c R R w a s e l e v a t e d
f o r a l l d i a g n o s i s g r o u p s e x c e p t f o r c h r o n i c p u lm o n a r y a n d h e a r t f a i l u r e , a n d s i g n i fi c a n t
i n c r e a s e s i n r i s k w e r e f o u n d f o r a s t h m a ( 1 . 1 1 [ 0 . 9 9 - 1 . 2 5 ] ) , c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s ( 1 . 0 9
[ 1. 0 1- 1. 18 ] ) a n d u p p e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s ( 1 . 1 3 [0 . 9 9 - 1 . 2 9 ]) .
S e v e r a l d i a g n o s i s g r o u p s h a d h i g h e n o u g h c o u n t s i n d i f f e r e n t a g e s t r a t a t o p e r m i t s e p a r a t e
s t a t i s t i c a l a n a l y s e s f o r y o u t h , m i d - a g e a du l t s a n d e l d e r l y (T a b l e 1) . F i g u r e 9 d i s p l a y s t h e
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c h a n g e s i n c R R a n d a s s o c i a t e d 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l s s t r a t i f i e d b y a g e , w h e r e a p p l i c a b l e .
T h e h i g h e s t s i g n i f i c a n t r i s k i n c r e a s e w a s c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s in y o u t h ( 1 . 1 8 [ 1 . 06 -
1 . 3 3 ] ) . Y o u t h c R R i n c r e a s e s w e r e a l s o s i g n i f i c a n t f o r u p p e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s ( 1. 14
[ 1 . 0 4 - 1 . 2 4 ] ) a n d a l l - c a u s e r e s p i r a t o r y c o n d i t i o n s ( 1 . 0 9 [ 1 . 0 1 - 1 . 1 7 ] ) . F o r m i d - a g e a du l t s , c R R
w a s s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d f o r c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s ( 1 . 0 5 [0 . 9 9 - 1 . 1 1 ]) , a l l - c a u s e
c a r d i a c ( 1 . 0 7 [0 . 9 9 - 1 . 1 7 ]) a n d a l l - c a u s e r e s p i r a t o r y ( 1. 0 6 [ 1 . 0 0 - 1 . 1 2 ] ) c o n d i t i o n s , a n d u p p e r
r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s ( 1 . 1 5 [ 1 . 0 7 - 1 . 2 4 ] ) , w h i l e h y p e r t e n s i o n , c a r d i a c d y s r h y t h m i a , c h r o n i c
p u lm o n a r y c o n d i t i o n s a n d a s t h m a w e r e i n c r e a s e d b u t n o t s t a t i s t i c a l l y s i gn i f i c a n t . T h e e l d e r l y
d i d n o t e x h i b i t s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n c R R f o r a n y d i a g n o s i s e x a m i n e d . T h e r e w e r e n o
s i g n i f i c a n t a s s o c i a t i o n s f o u n d f o r b r o k e n b o n e s .
P o v e r ty
L o w s o c i o e c o n o m i c s t a t u s ( SE S) i s k n o w n t o b e a s s o c i a t e d w i t h h i g h e r p r e v a l e n c e o f
c h r o n i c h e a l t h c o n d i t i o n s w h i c h m a y i n f l u e n c e s u s c e p t ib i l i t y t o a i r p o l l u t i o n e x p o s u r e e v e n t s .
I n a d d i t i o n
,
S E S m a y i n t e r a c t w i t h c a r d i o p u lm o n a r y h e a l t h c a r e u t i l i z a t i o n p a t t e r n s s u c h a s
l i k e l i h o o d t o v i s i t t h e E D . I n t h i s a n a l y s i s w e c o n t r o l l e d f o r c o u n t y - l e v e l d i f f e r e n c e s i n
b a s e l i n e r i s k o f v i s i t i n g t h e E D f o r c a r d i o p u lm o n a r y c o n d i t i o n s r e l a t e d t o S E S u s i n g a n
i n d e p e n d e n t p r e d i c t o r v a r i a b l e o f c o u n t y - l e v e l p e r c e n t o f p o p u l a t i o n i n p o v e r t y (F i g u r e 10 ) .
A n o v a t e s t s w e r e u s e d t o c o m p a r e d e v i a n c e b e t w e e n t h e s t a t i s t i c a l m o d e l c o n t r o l l i n g f o r a n d
n o t c o n t r o l l in g f o r p o v e r t y a n d t h e s e t e s t s i n d i c a t e d t h a t i n c l u d i n g t h i s a dj u s t m e n t g r e a t l y
im p r o v e d th e r e g r e s s i o n m o d e l fi t .
C o u n t y - l e v e l p o v e r t y w a s f o u n d t o b e a c o n f o u n d i n g v a r i a b l e i n t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s
d i s c u s s e d a b o v e . P o v e r t y w a s a s i gn i f i c a n t i n d e p e n d e n t p r e d i c t o r o f E D v i s i t s f o r a l l
d i a g n o s i s g r o u p s ; p o o r e r c o u n t i e s e s p e c i a l l y h a d h i g h e r o v e r a l l r a t e s o f E D v i s i t s . I n
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a d d i t i o n , t h e d i s t ri b u t i o n o f c o u n t y - l e v e l p o v e r t y w a s n o t i n d e p e n d e n t f r o m sm o k e e x p o s u r e
d u ] " i n g t h e s t u d y p e r i o d : s t u d y c o u n t i e s w i t h h i g h e s t e s t im a t e d P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s w e r e a l s o
w e a l t h i e r c o m p a r e d t o l e s s - e x p o s e d c o u n t i e s . F o r e x a m p l e , D a r e C o u n t y w a s b y f a r t h e m o s t
e x ]5 0 s e d c o u n t y a n d w a s a l s o t h e s e c o n d w e a l t h i e s t o f t h e 2 8 s t u d y a r e a c o u n t i e s . T h e r e f o r e ,
c o u n t i e s f u r t h e r a w a y f r o m t h e f i r e h a d l o w e r e x p o s u r e a n d h i g h e r b a s e l i n e r a t e s o f E D v i s i t s ,
t h u s c o n f o u n d i n g t h e r e s u l t s . F i gu r e 10 i l l u s t r a t e s h o w c h a n g e s i n c R R p r e d i c t e d b y a c r u d e
r e g;r e s s i o n m o d e l u n a dj u s t e d f o r p o v e r t y w e r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n fo r t h e r e gr e s s i o n
m c d e l w e u s e d i n t h i s s t u d y t h a t d i d a dj u s t f o r p o v e r t y . W e c o n d u c t e d a n a d d i t i o n a l
r e gr e s s i o n a n a l y s i s u n a dj u s t e d f o r p o v e r t y o n a s u b s e t o f t h e e l e v e n h i g h e s t - e x p o s e d c o u n t i e s
a n d f o u n d c R R e s t im a t e s c o n s i s t e n t w i t h t h o s e fr o m t h e a dj u s t e d r e g r e s s i o n in t h e f u l l 2 8 -
c o u n t y s t u d y a r e a (d a t a n o t s h o w n ) . T h e s im i l a r i t y b e t w e e n c r u d e e s t im a t e s w i t h i n a n
e x ]3 o s u r e s t r a t a s u b s e t a n d a dj u s t e d e s t im a t e s i n t h e f u l l s t u d y a r e a p r o v i d e s f u r t h e r e v i d e n c e
o f c o n f o u n d i n g b y p o v e r t y i n t h i s a n a l y s i s . W e c o n c l u d e t h a t b a s e l i n e s u s c e p t i b i l i t y r e l a t e d t o
SE S c o n f o u n d e d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s m o k e e x p o s u r e a n d h e a l t h o u t c o m e s i n t h i s 2 0 1 1
p e a t w i l d fi r e .
D I S C U S SI O N
T h i s s t u d y c o m b i n e d P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s f r o m sm o k e d i s p e r s i o n m o d e l i n g w i t h E D
d i a g n o s i s c o u n t s f r o m s y n d r o m i c s u r v e i l l a n c e t o in v e s t i g a t e a s s o c i a t i o n s b e t w e e n c o u n t y -
l e ^ e l p e a t w i l d f i r e s m o k e e x p o s u r e a n d h e a l t h o u t c o m e s i n 2 8 c o u n t i e s o f e a s t e r n N C o v e r 4 5
d a ]/ s d u ri n g t h e s u m m e r o f 2 0 1 1 . T h e o v e r a l l r e s u l t s d e m o n s fr a t e t h a t s m a l l i n c r e m e n t s o f
P M 2 5 i n s m o k e f r o m t h e 2 0 1 1 P a i n s B a y fi r e w e r e r e la t e d t o s i g n i fi c a n t i n c r e a s e s i n ri s k o f
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v i s i t i n g t h e E D f o r c a r d i a c a n d r e s p i r a t o r y o u t c o m e s , e s p e c i a l l y f o r u p p e r r e s p i r a t o r y
i n f e c t i o n s a n d c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s .
S t u dy d e s ig n
T h e s t r e n g t h s o f t h i s s t u d y a r e t h e c o m p r e h e n s i v e E D v i s i t d i a g n o s i s r e c o r d s p r o v i d e d b y
N C;; D E T E C T a n d t h e s p a t i o t e m p o r a l r e s o l u t i o n o f P M 2 5 e s t im a t i o n s m o d e l e d b y H Y SP L I T ;
h o w e v e r
,
t h e r e w e r e s e v e r a l l im i t a t i o n s t o s t u d y d e s i g n i n a s s e s s i n g b o t h s m o k e e x p o s u r e a n d
h e a l t h o u t c o m e s . W e a k a g r e e m e n t b e t w e e n H Y SP L IT c o n c e n t r a t i o n s a n d m e a s u r e d
c o n c e n t r a t i o n s o n m o n i t o r e d d a y s r e du c e s o u r c o n f i d e n c e i n t h e a c c u r a c y o f t h e p o p u l a t i o n
s m o k e e x p o s u r e e s t i m a t e s . I n p a r t i c u l a r , w e f o u n d h i g h e r a g r e e m e n t c l o s e s t t o t h e fi r e a n d
f o r s i t e s i n w h i c h s m o k e l e v e l s w e r e h i g h e s t . U n d e r e s t im a t i o n o f e x p o s u r e s u g g e s t e d b y t h e
n e g a t i v e b i a s f o u n d h e r e w o u l d t e n d t o b i a s r e s u l t s t o w a r d s t h e n u l l h y p o t h e s i s . T h e r e a r e
s e v e r a l a d v a n t a g e s t o u s i n g s m o k e p l u m e d i s p e r s i o n m o d e l i n g o v e r o t h e r m e t h o d s i n c l u d i n g
h i g h s p a t i o t e m p o r a l r e s o l u t i o n a n d i n fo r m a t i o n o n g r o u n d
- l e v e l m a g n i t u d e ; h o w e v e r , t h e r e
a r e m u l t i p l e s t e p s i n t h e m o d e l i n g p r o c e s s i n w h i c h e r r o r c a n o c c u r , e s p e c i a l l y t h e f ii e l l o a d .
0 ^ ^ e r a l l
,
t h e p o o r r e p r o du c t i o n o f m o n i t o r e d P M 2 5 c o n d i t i o n s i n t h i s s t u d y s u g g e s t s t h a t
e a s t e r n N C w a s e x p o s e d t o P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s t h a t w e r e n o t c a p t u r e d i n t h i s a n a l y s i s .
T h i s s t u d y i s a m o n g t h e fi r s t t o u s e s m o k e p l u m e d i s p e r s i o n m o d e l i n g i n a n
e p i d e m i o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n o f a p e a t w i l d f i r e . C u r r e n t s m o k e p l u m e d i s p e r s i o n m o d e l s d o
n o t a d e q u a t e l y c h a r a c t e r i z e s m o l de r i n g fi r e c o n d i t i o n s . P r e v i o u s r e s e a r c h e v a l u a t i n g t h e
p e r f o r m a n c e o f H Y SP L I T h a s f o u n d s e v e r a l a r e a s f o r im p r o v e m e n t . F o r e x a m p l e , R o l p h e t
a l . (2 0 0 9 ) f o u n d H Y SP L IT a g r e e m e n t w i t h m o n i t o r s w a s h i g h e s t f o r h i g h l y a c t i v e fi r e s .
Sm o l d e r i n g fi r e s a r e n o t h i g h l y a c t i v e . St e i n e t a l . (2 0 0 9) fu r t h e r c o m p a r e d H Y SP L IT PM 2 5
c o n c e n t r a t i o n s t o o b s e r v e d s a t e l l i t e a n d s u r f a c e m e a s u r em e n t s a n d f o u n d th a t t h e a c c u r a c y
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v a r i e d b y fi r e e v e n t a n d w a s h i g h l y s e n s i t i v e t o t h e p l u m e ri s e h e i g h t p a r a m e t e r (d e t e r m i n e d
b y b u o y a n c y f r o m e s t i m a t e d h e a t r e l e a s e ) . Sm o l d e r in g c o m b u s t i o n s u c h a s t h i s p e a t w i l d fi r e
d o e s n o t p r o d u c e t h e s a m e h e a t a n d p a r t i c u l a t e e m i s s i o n s a s a c t i v e l y fl a m i n g fi r e s O n g o i n g
w o r k i s n e e d e d t o i m p r o v e t h e p e r f o r m a n c e o f H Y S P L IT a n d t h e p a r t n e r e d B l u e Sk y
F r sim e w o r k f o r s m o l d e ri n g c o m b u s t i o n . F u t u r e e p i d e m i o l o g i c a l r e s e a r c h s h o u l d b e c a u t i o u s
i n u s i n g d i s p e r s i o n m o d e h n g t o s i m u l a t e w i l d fi r e s m o k e e x p o s u r e
T h e u s e o f c o u n t i e s a s t h e u n i t o f a n a l y s i s m a y i n t r o d u c e e r r o r T h e s y n dr o m i c
s u r v e i l l a n c e d a t a u s e d i n t h i s s t u d y w a s i d e n t i fi e d b a s e d o n s u bj e c t
'
s c o u n t y o f r e s i d e n c e ;
t h e r e f o r e
,
e x p o s u r e c l a s s i f i c a t i o n e r r o r c o u l d o c c u r f o r i n d i v i d u a l s w h o r e s i d e i n o n e c o u n t y
b u t s p e n t a s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t h e i r t im e i n a n o t h e r c o u n t y s u c h a s f o r w o r k , s c h o o l o r
t o t ir i s m . I n a d d i t i o n , i n d i v i d u a l s r e s i d i n g i n t h e s a m e c o u n t y m a y e x p e r i e n c e d i f f e r e n t s m o k e
e x ] 3 0 s u r e s d e p e n d i n g o n l i f e s t y l e a n d a c t i v i t i e s . F o r e x a m p l e , o u t d o o r e x e r c i s e , o c c u p a t i o n ,
h o u s i n g q u a l i t y a n d a i r c o n d i t i o n i n g u s e m a y m i t i g a t e o r i n t e n s i f y e x p o s u r e . S e v e r a l s t u d i e s
h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t i n d o o r a i r p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s v a r y f r o m o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s ,
e s p e c i a l l y w h e n p r o t e c t i v e m e a s u r e s a r e t a k e n s u c h a s k e e p i n g d o o r s a n d w i n d o w s c l o s e d o r
u s i n g a i r fi l t e r s (C h e n a n d Z h a o 2 0 1 1 , H e n d e r s o n e t a l . 2 0 0 5 , A l l e n e t a l . 2 0 12 ) . R e s e a r c h
s u g g e s t s t h a t t h e e l d e r l y a r e m o r e s u s c e p t i b l e t o a dv e r s e h e a l t h e f f e c t s f r o m a i r p o l l u t i o n ;
h o w e v e r , t h i s p o p u l a t i o n m a y a l s o b e m o r e l i k e l y t o s p e n d t h e m aj o ri t y o f t h e i r t im e i n d o o r s .
I n d i v i d u a l s u s c e p t i b i l i t y t o s m o k e p a r t i c u l a t e i n h a l a t i o n i s a l s o c o m p o u n d e d b y t o b a c c o
s m o k i n g a n d p r e - e x i s t i n g h e a l t h c o n d i t i o n s s u c h a s d i a b e t e s o r o b e s i t y . T h e s e i n d i v i du a l -
l e \ ' e l m o d i fi e r s o f e x p o s u r e a n d o u t c o m e a r e c o m p l e x a n d c o u l d n o t b e e v a l u a t e d h e r e .
I n v e s t i g a t i o n o f E D v i s i t s i s l im i t e d i n c a p t u r i n g t h e t o t a l p u b l i c h e a l t h b u r d e n o f a
w i ld fi r e . M a n y i n d i v i d u a l s w h o e x p e ri e n c e s y m p t o m s a f te r w i l d fi r e s m o k e e x p o s u r e w i l l n o t
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v i s it t h e E D : t t i e y m a y f o l l o w a s y m p t o m m a n a g e m e n t p l a n ( e s p . f o r a s t h m a t i c s a n d t h o s e
w i t h c h r o n i c o b s t r u c t i v e p u lm o n a r y d i s e a s e s s u c h a s e m p h y s e m a ) , t a k e m e d i c a t i o n , v i s i t a
p r im a r y c a r e p h y s i c i a n o r o t h e r p r o v i d e r , o r d o n o t h i n g . K u n i i e t a l . (2 0 0 2 ) f o u n d t h a t
a l t h o u g h 9 8 . 7 % o f 5 3 9 s u r v e y e d p e r s o n s r e p o r t e d e x a c e r b a t e d s y m p t o m s du r i n g a 1 9 9 7
w i l d fi r e h a z e e v e n t i n I n d o n e s i a , o n l y 1 3 . 1% r e q u i r e d m e d i c a l a t t e n t i o n . I n t h e U N C s u r v e y ,
o v e r 5 1% o f r e s p o n d e n t s r e p o r t e d t h a t t h e P a i n s B a y fi r e a f f e c t e d t h e i r h e a l t h : c e r t a i n l y a
m u c h h i gh e r p e r c e n t a g e o f t h e p o p u l a t i o n t h a n v i s i t e d t h e E D . D i f f e r e n c e s i n h e a l t h c a r e
u t i l i z a t i o n a r e a l s o im p l i c a t e d i n e x a m i n i n g E D v i s i t s . W h i l e E D s e r v i c e s a r e i n t e n d e d f o r
s e \
'
e r e h e a l t h e v e n t s r e q u i r i n g i m m e d i a t e m e d i c a l a s s i s t a n c e , p e r s o n s l a c k i n g a c c e s s t o o t h e r
h e a l t h c a r e s e r v i c e s m a y b e m o r e l i k e l y t o v i s i t t h e E D (K h a n e t a l . 2 0 1 1 ) . O n t h e o t h e r h a n d ,
l o c a t i o n s o f E D f a c i l i t i e s i n r u r a l a r e a s m a y a l s o r e d u c e v i s i t o r s du e t o t r a v e l d i s t a n c e .
T h e r e f o r e
,
E D v i s i t s m a y r e fl e c t s k e w e d s u b s e t s o f t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n o f e a s t e r n N C
F u t u r e s t u d i e s s h o u l d i n c o r p o r a t e a d d i t i o n a l m e t r i c s o f l o w e r - s e v e r i t y h e a l t h o u t c o m e s s u c h
a s p h y s i c i a n v i s i t s a n d o v e r - t h e - c o u n t e r m e d i c a t i o n s a l e s t o b e t t e r c a p t u r e t o t a l p u b l i c h e a l t h
im p a c t (E m m a n u e l 2 0 0 0 , M o o r e e t a l . 2 0 0 3 , J o h n s o n e t a l . 2 0 0 5 ) .
W e u s e d c o u n t y - l e v e l p o v e r t y a s a n i n d i c a t o r o f a n u m b e r o f p o t e n t i a l s o c i o e c o n o m i c
c o n f o u n d e r s r e l a t e d t o s u s c e p t i b i l i t y , h e a l t h c a r e , a n d h e a l t h b e h a v i o r . P o p u l a t i o n s w i t h
l o w e r s o c i o e c o n o m i c s t a t u s t e n d t o h a v e h i g h e r b a s e h n e r a t e s o f p r e - e x i s t i n g
c a r d i o p u lm o n a r y m o r b i d i t y , m a k i n g t h e m m o r e s u s c e p t i b l e t o e x a c e r b a t i o n s b y a i r p o l l u t i o n .
I n d e e d
,
R a p p o l d e t a l . (2 0 12 ) f o u n d th a t s o c i o e c o n o m i c fa c t o r s w e r e s i g n i fi c a n t m o d i fi e r s o f
r i s k d u r i n g t h e 2 0 0 8 P a i n s B a y w i l d fi r e . H o w e v e r , o u r m e t h o d o f u s i n g c o u n t y - l e v e l p o v e r t y
a s a p r o x y f o r s o c i o e c o n o m i c s u s c e p t i b i l i t y n e e d s f u r t h e r e v a l u a t i o n . T h e p o p u l a t i o n s o f th e
2 8 s t u d y c o u n t i e s w e r e d e m o g r a p h i c a l l y d i v e r s e (s e e A p p e n d i x C ) . O th e r m e a s u r e s o f
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p o ] ?u l a t i o n v a r i a b i l i t y s u c h a s u n e m p l o j n n e n t r a t e s a n d e t h n i c c o m p o s i t i o n m a y a l s o h a v e
c o n f o u n d e d t h e s t a t i s t i c a l a s s o c i a t i o n s . F o r e x a m p l e , J o h n s t o n e t a l . (2 0 0 7 ) fo u n d d i f f e r e n t i a l
h e a l t h o u t c o m e s r e l a t e d t o w i l d fi r e s m o k e f o r i n d i g e n o u s A u s t r a l i a n s . R a p p o l d e t a l . (2 0 12 )
a s s e s s e d s o c i o e c o n o m i c s u s c e p t i b i l i t y u s i n g t h e C o u n t y H e a l t h R a n k i n g s s y s t e m w h i c h
i n c l u d e s d i v e r s e i n d i c a t o r s o f h e a l t h b e h a v i o r , a c c e s s t o c a r e , e n v i r o n m e n t , a n d b a s e l i n e
m o r b i d i t y . M o r e r e s e a r c h i s n e e d e d t o t e s t t h e s e a n d o t h e r m e t h o d s o f c o n t r o l l i n g f o r
s o c; i o e c o n o m i c s t a t u s i n e n v i r o n m e n t a l e p i d e m i o l o g y .
C o m p a r i s o n t o p r e v i o u s l i t e r a t u r e
T h e i n c r e a s e s i n c a r d i o p u lm o n a r y m o r b i d i t y a s s o c i a t e d w i t h s m o k e i n t h i s s t u d y a r e
c o n s i s t e n t w i t h t h o s e r e p o r t e d e l s e w h e r e . F o r e x a m p l e , f o r a l Oji g /m
^
c h a n g e i n PM 2 5
m e a s u r e d b y g r o u n d m o n i t o r s D e l fi n o e t a l . (2 0 0 9 ) r e p o r t e d a 3 % i n c r e a s e i n r e s p i r a t o r y
h o s p i t a l a dm i s s i o n s . S im i l a r l y , H e n d e r s o n e t a l . (2 0 1 1 ) a n d J o h n s t o n e t a l . (2 0 0 7 ) f o u n d 5%
a n d 8% i n c r e a s e s i n r e s p i r a t o r y h o s p i t a l a d m i s s i o n s f o r a 1 0 |i g / m
^
c h a n g e in PM i o
^
. O u r
e s t im a t e f o r c u m u l a t i v e r e l a t i v e r i s k o f r e s p i r a t o r y E D v i s i t s f o r a 10 - u n i t c h a n g e i n s m o k e
p a rt i c u l a t e s w a s c o n s i s t e n t a t 4% [9 5% C I 0% - 9 % ] . D u c l o s e t a l ( 19 9 0 ) f o u n d s i gn i fi c a n t
i n c r e a s e s i n E D v i s i t s f o r u p p e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s du r i n g a 19 87 w i l d fi r e h a z e e v e n t i n
C a l i f o r n i a ; w e a l s o f o u n d s i gn i fi c a n t i n c r e a s e s in u p p e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s . O n e d i f f e r e n c e
i n o u r r e s u l t s c o m p a r e d t o p r e v i o u s l i t e r a t u r e i s t h e e v i d e n c e f o r i n c r e a s e d c a r d i a c m o r b i d i t y .
So m e s t u d i e s h a v e f o u n d n o s i g n i fi c a n t a s s o c i a t i o n s b e t w e e n w i l d fi r e s m o k e e x p o s u r e a n d
c a r d i a c o u t c o m e s (H e n d e r s o n e t a l . 2 0 1 1, M o o r e e t a l . 2 0 0 3 , V e d a l a n d D u t t o n 2 0 0 6 ,
V i s w a n a t h a n 2 0 0 6 ) . D e l fi n o e t a l f o u n d s m a l l i n c r e a s e s f o r c a r d i a c c o n d i t i o n s (RR = 1 . 0 1
^
S tu d i e s h a v e s h o w n t h a t t h e m a j o r i t y o f P M i o i n t r a n s p o r t e d w i ld f i r e s m o k e i s b e l o w 2 5 \x g i n d i a m e t e r ,
c o r r e s p o n d i n g t o P M 2 5 ( T h a m e t a l 2 0 0 8 , Em m a n u e l 2 0 0 0 , H a n n i n e n 2 0 0 9 ), t h e r e b y e n a b l i n g c o m p a r i s o n
b e t w e e n th e s e s t u d i e s
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[9 5 % C I = 0 . 9 9 - 1 . 0 2 ] ) ; h o w e v e r , t h e y f o u n d s Ug h t i n v e r s e a s s o c i a t i o n s f o r d y s r h y t h m i a . W e
f o u n d s i gn i f i c a n t in c r e a s e s i n t w o - l a g g e d d a y c R R f o r a l l - c a u s e c a r d i a c a n d fo r d y s r h j ^ h m i a .
T h e r e a r e s e v e r a l l im i t a t i o n s t o d i r e c t l y c o m p a r i n g t h i s r e s e a r c h t o o t h e r s t u d i e s . O t h e r
r e s e a r c h e r s h a v e u s e d a i r q u a l i t y m o n i t o r i n g a n d s a t e l l i t e im a g e r y t o a s s e s s e x p o s u r e w h i l e
t h i s s t u d y i s a m o n g t h e f i r s t t o u s e s m o k e d i s p e r s i o n m o d e l i n g . H e n d e r s o n e t a l . (2 0 1 1 )
c o m p a r e d m o d e l e d p a r t i c u l a t e c o n c e n t r a t i o n s t o a i r q u a l i t y m o n i t o r m e a s u r e m e n t s a n d
s a t e l l i t e i m a g e r y fo r t h e 2 0 0 3 w i l d f i r e s e a s o n i n C a n a d a a n d f o u n d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n
h e a l t h o u t c o m e s a s s o c i a t e d w i t h e a c h s m o k e e x p o s u r e m e t r i c . T h e u s e o f E D v i s i t s c o m p a r e d
t o o t h e r h e a l t h i n d i c a t o r s s u c h a s p h y s i c i a n v i s i t s o r h o s p i t a l a d m i s s i o n s a l s o c o n t r i b u t e s t o
d i f f e r e n c e s i n o b s e r v e d h e a l t h o u t c o m e s a m o n g s t u d i e s , e s p e c i a l l y c o n s i d e r i n g s e v e r i t y o f
c o n d i t i o n s r e q u i r i n g d i f f e r e n t l e v e l s o f m e d i c a l a t t e n t i o n . F i n a l l y , e m i s s i o n s p r o d u c t s u n i q u e
t o p e a t f i r e s m a y c o n t r i b u t e t o c e r t a i n h e a l t h c o n d i t i o n s n o t o b s e r v e d f o r o t h e r t y p e s o f fi r e s .
O n e i n t e r e s t i n g f i n d i n g i n t h i s s t u d y w a s t h e s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n r i s k fo r h y p e r t e n s i o n
i n a d u l t s a n d f e m a l e a d u l t s . A r b e x e t a l . (2 0 10 ) r e p o r t e d i n c r e a s e d i n c i d e n c e o f h y p e r t e n s i o n
h o s p i t a l a d m i s s i o n s a s s o c i a t e d w i t h b u r n i n g a g r i c u l t u r a l b i o m a s s i n A r g e n t i n a . A r e c e n t
r e v i e w b y B r o o k e t a l . (2 0 0 9 ) s u g g e s t e d t h a t i n d i v i d u a l s w i t h p r e - e x i s t i n g hy p e r t e n s i o n m a y
b e m o r e s u s c e p t i b l e t o e l e v a t e d b l o o d p r e s s u r e f o l l o w i n g p a r t i c u l a t e e x p o s u r e . St r e s s i n d u c e d
b y l i v i n g w i t h s u s t a i n e d s m o k e a n d i n t e r r u p t i o n s t o d a i l y a c t i v i t i e s c a u s e d b y a s e v e r e
w i l d f i r e e v e n t m a y a l s o i n fl u e n c e h y p e r t e n s i o n . E l e v a t e d b l o o d p r e s s u r e m a y b e a n im p o r t a n t
m e c h a n i s m i n t h e d e v e l o p m e n t o f c a r d i o v a s c u l a r h e a l t h e f f e c t s . D u r i n g t h e s t u d y p e r i o d ,
3 , 8 2 1 E D v i s i t r e c o r d s f o r a d u l t s o v e r t h e a g e o f 4 5 h a d a d i a gn o s i s f o r b o t h h y p e r t e n s i o n a n d
a c a r d i a c c o n d i t i o n i n o u r " a l l - c a u s e c a r d i a c " d i a g n o s i s g r o u p . T o r e p h r a s e , a b o u t o n e t h i r d
o f t h e a d u l t E D v i s i t s i n o u r s a m p l e t h a t w e r e d i a g n o s e d w i t h a c a r d i a c c o n d i t i o n w e r e a l s o
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•d i a g n o s e d w i t h h y p e r t e n s i o n . T h e r e f o r e , t h e i n c r e a s e i n h y p e r t e n s i o n d i a g n o s i s ri s k i n t h i s
s t u d y a n d t h e c o - o c c u r r e n c e o f h j q^ e r t e n s i o n a n d c a r d i a c d i a g n o s e s s u g g e s t s b l o o d p r e s s u r e
e l e v a t i o n m a y h a v e p l a y e d a r o l e i n t h e o b s e r v e d e f f e c t s .
C o mp a r i s o n t o 2 0 0 8 P o c o s i n L a k e s Wi l dfi r e R e f u g e Wi l dfi r e
A r e c e n t s t u d y b y R a p p o l d e t a l . (2 0 1 1) o f a 2 0 0 8 p e a t w i l d fi r e i n t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y
o f P a i n s B a y , N C d e m o n s t r a t e d s i gn i f i c a n t a s s o c i a t i o n s o f c a r d i a c a n d r e s p i r a t o r y h e a l t h
o u t c o m e s w i t h s m o k e e x p o s u r e . T h e a u t h o r s a s s e s s e d c a r d i o p u l m o n a r y E D d i a g n o s e s
o b t a i n e d f r o m N C D E T E C T a n d e s t im a t e d s m o k e u s i n g a e r o s o l o p t i c a l d e p t h d e ri v e d f r o m
s a t e l l i t e im a g e r y t o d e t e r m i n e a t h r e e - d a y w i n d o w o f s u s t a i n e d s e v e r e e x p o s u r e i n 18
c o u n t i e s . A n u n c o n s t r a i n e d P o i s s o n r e g r e s s i o n m o d e l w i t h a fi v e - da y d i s t r i b u t e d l a g w a s
u s e d t o c o m p a r e t h e c R R o f E D d i a g n o s e s i n t h e h i g h - e x p o s u r e p e r i o d a n d s u b s e q u e n t fi v e
l a g d a y s c o m p a r e d t o o t h e r d a y s .
B o t h s t u d i e s f o u n d s i g n i fi c a n t i n c r e a s e s i n r e l a t i v e ri s k f o r c a r d i a c a n d r e s p i r a t o r y E D
d i a g n o s e s i n l a g g e d d a y s f o l l o w i n g s m o k e e x p o s u r e . I n p a rt i c u l a r , b o t h s t u d i e s f o u n d
s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n c R R f o r c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s (I C D - 9 c o d e 7 8 6) . F o r a d u l t s
a g e d 18 - 6 4 R a p p o l d e t a l . r e p o rt e d a 2 1% i n c r e a s e i n c a r d i o p u lm o n a r y s ym p t o m s a s s o c i a t e d
w i t h h i g h - e x p o s u r e d a y s (c R R = 1 . 2 1 [9 5% C I = 1 . 0 1 - 1 . 4 3 ] ) ; f o r t h e s a m e d e m o g r a p h i c w e
f o u n d a 6 % i n c r e a s e i n ri s k f o r a 10 |i g /m
^
c h a n g e i n s m o k e p a rt i c u l a t e s ( 1 . 0 6 [ 1 . 0 0 - 1 . 1 3 ]) .
T h e r e f o r e
,
ri s k o f c a r d i o p u l m o n a r y s y m p t o m s du r i n g t h e 2 0 1 1 P a i n s B a y f i r e w a s r e l a t i v e l y
h i g h e r t h a n i n t h e 2 0 0 8 fi r e . T h e o v e r a l l h e a l t h ri s k i n c r e a s e s f o u n d b y R a p p o l d e t a l . a r e
g r e a t e r t h a n t h o s e p r e s e n t e d h e r e ; h o w e v e r , t h e a e r o s o l o p t i c a l d e p t h t h r e s h o l d u s e d b y
R a p p o l d e t a l . m o s t l i k e ly c o r r e s p o n d e d t o a P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n a p p r o x im a t e l y 10 0 |x g /m
^
.
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A l t h o u g h t h e t w o w i l d fi r e s o c c u r r e d i n t h e s a m e r e g i o n t h e r e w e r e s e v e r a l d i f f e r e n c e s i n
fi r e c h a r a c t e r i s t i c s . F i r s t
,
t h e 2 0 0 8 w i l d fi r e o c c u r r e d du r i n g Ju n e a n d J u l y w h i l e t h e 2 0 1 1 fi r e
b e g a n i n M a y , p o s s i b l y im p l i c a t i n g s e a s o n a l d i f f e r e n c e s i n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . F o r
e x a m p l e , D e l fi n o e t a l . (2 0 0 9 ) f o u n d s i g n i fi c a n t a s s o c i a t i o n s w i t h fu n g a l s p o r e s i n c o n c e r t
w i t h w i l d fi r e p a r t i c u l a t e s . A s t h e 2 0 1 1 P a i n s B a y w i l d fi r e o c c u r r e d du r i n g l a t e s p r i n g a n d
e a r l y s u m m e r , t h e s t u d y p o p u l a t i o n m a y h a v e b e e n c o n c u r r e n t l y e x p o s e d t o s e a s o n a l
a e r o a l l e r g e n s . P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s i n 2 0 0 8 w e r e a l s o g e n e r a l l y h i g h e r t h a n t h o s e i n 2 0 1 1.
M o s t im p o r t a n t l y , t h e 2 0 0 8 fi r e c a u s e d a s u s t a i n e d t h r e e - d a y e p i s o d e o f s e v e r e s m o k e o v e r a
b r o a d a r e a o f e a s t e r n N C w h e r e a s s m o k e p r e s e n c e in 2 0 1 1 w a s i n t e r m i t t e n t a n d th e r e w e r e
n o e x t e n d e d p e r i o d s o f h i g h r e g i o n a l e x p o s u r e . A n o t h e r d i f f e r e n c e w a s t h e c o m p a r a t i v e
g e o g r a p h i c a l d i s t r i b u t i o n o f s m o k e a n d p o v e r t y . I n 2 0 1 1 t h e c o u n t i e s t h a t e x p e r i e n c e d t h e
h i gh e s t s m o k e c o n c e n t r a t i o n s w e r e a m o n g t h e w e a l t h i e s t i n t h e r e g i o n ; i n 2 0 0 8 e x p o s u r e w a s
i n d e p e n d e n t o f p o v e r t y . R e g a r d i n g s t a t i s t i c a l a n a l y s i s , R a p p o l d e t a l . c o m p a r e d h e a l t h
o u t c o m e s o n h i g h e x p o s u r e d a y s t o o t h e r d a y s w h i l e w e r e l a t e d e x p o s u r e a n d o u t c o m e o n
e a c h d a y o f t h e s t u d y p e r i o d . L a s t l y , R a p p o l d e t a l . u s e d 5 l a g g e d d a y s i n t h e i r a n a l y s i s w h i l e
w e o n l y i n c l u d e d 2 l a g g e d d a y s . I n t h i s s t u d y , fi v e l a g s p r o du c e d i n c o n c l u s i v e r e s u l t s
(A p p e n d i x B ); t h e r e fo r e , w e c o n s t r a i n e d t h e a n a l y s i s t o 0 - 2 l a gg e d d a y s . T h e s e d i f f e r e n c e s i n
fi r e c h a r a c t e r i s t i c s a n d s t u d y d e s i gn l i k e l y c o n t r i b u t e d t o v a r i a t i o n i n r i s k in c r e a s e s f o r
s p e c i fi c d i a g n o s e s b e t w e e n t h e s t u d i e s .
T h e r e o c c u r r e n c e o f w i l d fi r e i n n e a r P a i n s B a y w i t h i n a t hr e e y e a r p e r i o d m a y h a v e
im p r o v e d p o p u l a t i o n a w a r e n e s s r e g a r d i n g t h e h e a l t h e f f e c t s o f s m o k e e x p o s u r e s u c h a s
t hr o u gh i n c r e a s e d m e d i a c o v e r a g e . St u d e n t s o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l
H i l l (U N C) s u r v e y e d 15 8 r e s i d e n t s o f n o r t h e a s t e r n N C a ft e r t h e 2 0 1 1 P a i n s B a y fi r e t o a s s e s s
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e x p e ri e n c e s a n d o p i n i o n s r e g a r d i n g w i l d fi r e s i n t h e r e g i o n (A y y a g a ri e t a l . 2 0 1 1) . O v e r 3 1%
o f r e s p o n d e n t s s t a t e d t h e y h a d a d e q u a t e i n f o r m a t i o n t o a v o i d s m o k e a n d 3 0 % r e p o r t e d t h e y
w e r e a b l e t o a dj u s t t h e i r d a i l y a c t i v i t i e s t o a v o i d s m o k e . T h i s s u g g e s t s t h a t a s i gn i fi c a n t
p r o p o r t i o n o f t h e p o p u l a t i o n m a y h a v e s u c c e s s fi i Uy m i t i g a t e d t h e ir p e r s o n a l e x p o s u r e . W e
d id n o t o b s e r v e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t ri s k i n c r e a s e s f o r a s t h m a w h i l e R a p p o l d e t a l . d i d ;
h o w e v e r
,
s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t i n d i v i d u a l s w i t h k n o w n a s t h m a a r e m o r e l i k e l y t o m o d i f y
t h e i r b e h a v i o r d u r i n g w i l d fi r e s (M o t t e t a l . 2 0 0 2 , K u n z l i e t a l . 2 0 0 6) . T h e r e fo r e , i t i s p o s s i b l e
t h a t a s t h m a t i c s i n 2 0 1 1 t o o k a c t i o n t o m a k e e m e r g e n c y c a r e u n n e c e s s a r y .
F u t u r e w o r k
W i l d fi r e e p i d e m i o l o g y i s a n im p o r t a n t a r e a o f e n v i r o n m e n t a l p u b l i c h e a l t h r e s e a r c h
w i t h t a n g i b l e im p l i c a t i o n s f o r t h e p e o p l e o f N o rt h C a r o l i n a a n d a r o u n d t h e w o r l d , e s p e c i a l l y
a s l o n g t e r m c l im a t i c c h a n g e s a r e p r o j e c t e d t o i n c r e a s e w i l d fi r e f r e q u e n c y a n d i n t e n s i t y i n
s o m e r e g i o n s (We s t e r l i n g e t a l . 2 0 0 6 , P a r r y e t a l . 2 0 0 7 ) . M e t h o d s f o r e s t im a t i n g w i l d fi r e
s m o k e e x p o s u r e s a n d a s s o c i a t e d h e a l t h e f f e c t s s h o u l d c o n t i n u e t o b e d e v e l o p e d a n d t e s t e d t o
b u i l d b e t t e r p u b l i c h e a l t h r e s p o n s e c a p a c i t y . F u t u r e s t u d i e s c o u l d i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f
w i l d fi r e sm o k e e x p o s u r e e s t im a t e s b y c o m b in i n g m u l t i p l e e x p o s u r e d a t a s o u r c e s i n c l u d i n g
g r o u n d - l e v e l m o n i t o ri n g , s a t e l l i t e im a g e r y , s m o k e p l u m e d i s p e r s i o n m o d e l i n g , a n d o t h e r
m e t h o d s (H e n d e r s o n e t a l 2 0 1 1 ) E m i s s i o n s p r o d u c t s f r o m p e a t g r o u n d fi r e s m a y d i f f e r f r o m
t h o s e o f h a r d w o o d c a n o p y fi r e s . Sm o k e p l u m e c o m p o s i t i o n a l s o l i k e l y c h a n g e s a s p l u m e s a r e
t r a n s p o rt e d o v e r l o n g d i s t a n c e s . T h i s s t u d y o n l y c o n s i d e r e d e x p o s u r e t o PM 2 5 ; h o w e v e r , i n
r e a l i t y w i l d fi r e s m o k e c a r ri e s m a n y o t h e r a i r p o l l u t a n t s t h a t a r e k n o w n t o c a u s e h e a l t h e f f e c t s
i n c l u d in g o z o n e a n d c a r b o n m o n o x i d e . J a l a l u d i n e t a l . (2 0 0 6 ) f o u n d g r e a t e r h e a l t h e f f e c t s
a s s o c i a t e d w i t h P M 2 5 w h e n a c c o u n ti n g f o r o z o n e l e v e l s . A s s o m e h e a l t h o u t c o m e s m a y b e
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r e l a t e d t o s p e c i fi c a i r p o l l u t a n t s , m o r e r e s e a r c h i s n e e d e d t o c h a r a c t e r i z e t h e c h e m i c a l
c o m p o s i t i o n o f s m o k e p l u m e s fr o m d i f f e r e n t fi r e t y p e s a n d o v e r d i f f e r e n t t r a n s p o r t d i s t a n c e s .
T h i s s t u d y e l e c t e d t o u s e a d a i l y a n a l y s i s o f s m o k e e x p o s u r e a n d E D v i s i t s i n w h i c h e a c h
c o u n t y e f f e c t i v e l y s e r v e d a s a c o m p a r i s o n f o r i t s e l f o n e a c h d a y o f t h e s t u d y p e r i o d . O t h e r
s t u d i e s h a v e a n a l y z e d t e m p o r a l a s s o c i a t i o n s o f h e a l t h o u t c o m e s du r i n g w i l d fi r e p e r i o d s
c o m p a r e d t o n o n - w i l d f i r e p e r i o d s T h e 2 0 1 1 P a i n s B a y w i l d fi r e b u rn e d f o r a n a d d i t i o n a l t w o
m o n t h s b e y o n d th e s t u d y p e r i o d ; t h e r e f o r e , w e d i d n o t a s s e s s h e a l t h o u t c o m e s p o s t - w i l d fi r e
i n t h i s s t u d y . I n a d d i t i o n , t h e p e r i o d b e f o r e t h e w i l d fi r e w a s s p r i n g w h i l e t h e p e r i o d a f t e r t h e
w i l d fi r e w a s i n t h e a f t e r m a t h o f a s e v e r e h u r r i c a n e . C o m p a r i n g h e a l t h o u t c o m e s a c r o s s s u c h
d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s i s l i k e l y t o i n t r o d u c e b i a s ; h o w e v e r , c o m p a r i n g s u m m e r
m o n t h s a c r o s s y e a r s c o u l d b e a p r o m i s i n g a p p r o a c h t o i n c r e a s e s t a t i s t i c a l p o w e r . H i s t o r i c a l
r e c o r d s o f s m o k e e v e n t s a n d s y n d r o m i c s u r v e i l l a n c e d a t a s h o u l d b e c o m p i l e d a n d c o n t i n u e t o
b e c o l l e c t e d i n t h e f ii t u r e t o b u i l d a l o n g i t u d i n a l r e c o r d a n d i n c r e a s e s t a t i s t i c a l p o w e r f o r
f u t u r e s t u d i e s . B o w m a n e t a l . (2 0 11 ) h a v e b e g u n t o c o m p i l e s u c h a d a t a b a s e f o r A u s t r a l i a .
W e a n a l y z e d d a i l y s m o k e e x p o s u r e a n d h e a l t h o u t c o m e s o n t h e c o u n t y l e v e l . F u t u r e w o r k
s h o u l d n a r r o w th e s p a t i a l s c a l e o f a n a l y s i s . T h i s c o u l d b e e a s i l y d o n e i n N C a s N C D E T E C T
d a t a a r e a l r e a d y a v a i l a b l e a t t h e z i p c o d e l e v e l . F i n a l l y , w i l d fi r e e p i d e m i o l o g y i n N C s h o u l d
p a r t n e r w i t h s t a t e a n d l o c a l h e a l t h o f fi c i a l s t o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f p u b l i c h e a l t h a n d
s a fe t y c o m m u n i c a t i o n t e c h n i q u e s d u r i n g w i l d fi r e e v e n t s , e s p e c i a l l y t h o s e t a r g e t e d a t
s u s c e p t i b l e p o p u l a t i o n s . I m p r o v e d u n d e r s t a n d i n g o f e f f e c t i v e pu b l i c h e a l t h i n t e r v e n t i o n s i s
n e e d e d t o e d u c a t e p e o p l e a b o u t t a k i n g a c t i o n t o r e d u c e t h e i r e x p o s u r e d u r in g fu t u r e w i l d fi r e s .
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C O N C L U S I O N S
T h i s s t u dy d e m o n s t r a t e d i n c r e a s e s i n c a r d i o p u lm o n a r y E D v i s i t d i a gn o s e s a s s o c i a t e d w i t h
P M 2 5 e x p o s u r e f r o m a 2 0 1 1 p e a t w i l d fi r e i n e a s t e r n N C , e s p e c i a l l y f o r a d u l t u p p e r
r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s [ 1 . 13 ( 1 . 0 5 - 1 . 2 2 )] , c a r d i o p u lm o n a r y s y m p t o m s [ 1 . 0 6 ( 1 . 0 0 - 1 . 1 3 )] ,
h y p e r t e n s i o n [ 1 . 0 5 ( 1 . 0 0 - 1 . 0 9 )] a n d c a r d i a c d i a g n o s e s [ 1 . 0 6 ( 1 . 0 0 - 1 . 1 3 )] . T h e l a r g e s t
i n c r e a s e i n ri s k w a s o b s e r v e d f o r c a r d i o p u l m o n a r y s y m p t o m s i n y o u t h [ 1 . 1 8 ( 1 . 0 6 - 1 . 3 3 )] .
F e m a l e s e x h i b i t e d g r e a t e r o v e r a l l i n c r e a s e s i n r i s k t h a n m a l e s a n d m i d - a g e d a d u l t s e x h i b i t e d
g r e a t e r i n c r e a s e s in r i s k t h a n t h e y o u t h o r e l d e r l y . R e s u l t s s h o u l d b e u n d e r s t o o d w i t h c a u t i o n
d u e t o p o o r p e r f o r m a n c e o f H Y SP L IT i n e s t im a t i n g P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s . C o u n t y - l e v e l
p o v e r t y c o n f o u n d e d t h e s t a t i s t i c a l a s s o c i a t i o n s i n t h i s s t u d y b e c a u s e t h e h i g h e s t s m o k e
c o n c e n t r a t i o n s d i s p r o p o r t i o n a t e l y a f f e c t e d w e a l t h i e r c o u n t i e s . T h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e
i n d i c a t e t h a t t h e 2 0 0 8 a n d 2 0 1 1 P a i n s B a y w i l d f i r e s c a u s e d s im i l a r c a r d i o p u lm o n a r y p u b l i c
h e a l t h im p a c t s .
N o r t h C a r o l i n a r a n k s f i r s t i n t h e n a t i o n f o r t h e a m o u n t o f l a n d a r e a c l a s s i f i e d a s a
"
w i l d l a n d - u r b a n i n t e r f a c e
"
w h e r e f r a g m e n t e d p o p u l a t i o n s e t t l e m e n t s i n t e r s e c t f o r e s t e d l a n d s
(R a d e l o f f e t a l . 2 0 0 5 ) . A s c o n t i n u e d p o p u l a t i o n g r o w t h a n d l o w - d e n s i t y d e v e l o p m e n t i n N C
i n c r e a s e t h e s e a r e a s o f w i l d fi r e r i s k i t i s i n c r e a s i n g l y im p o r t a n t t o u n d e r s t a n d p o p u l a t i o n
h e a l t h e f f e c t s o f w i l d fi r e s m o k e e x p o s u r e i n o r d e r t o b e t t e r e q u i p p u b l i c h e a l t h r e s p o n s e .
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F i g u r e 5 . 2 4 - h o u r P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y e m e r g e n c y a i r q u a l i t y m o n i t o r s i n
M a n t e o
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G r e e n v i l l e a n d W a s h i n g t o n , N C c o m p a r e d t o H Y SP L I T - e s t im a t e d 2 4 - h o u r PM 2 5
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T a b l e 1 : F r e q u e n c y o f d i a g n o s i s g r o u p s b y a g e a n d g e n d e r .
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R E F E R E N C E S
A r c G I S® D e s k t o p 10 a n d A r c M a p
T M 10 . 0 s o f t w a r e , C o p y r i gh t 19 9 9 - 2 0 10 ©
E s r i . w w w . e s r i . c o m .
A l l e n R W
,
A d a r S D
,
A v o l E
,
C o h e n M
,
C u r l C L
,
L a r s o n T e t a l . 2 0 12 . M o d e l i n g t h e
R e s i d e n t i a l I n fi l t r a t i o n o f O u td o o r P M 2 . 5 i n t h e M u l t i - E t h n i c St u d y o f A t h e r o s c l e r o s i s
a n d A i r P o l lu t i o n (M E SA A i r ) . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s , p u b l i s h e d o n l i n e 2 2
F e b r u a r y 2 0 12 .
A r b e x M A
,
Sa l d i v a PH N
,
P e r e i r a L A A
,
B r a g a A L F . 2 0 10 . I m p a c t o f o u t d o o r b i o m a s s a i r
p o l l u t i o n o n h y p e r t e n s i o n h o s p i t a l a d m i s s i o n s . J E p i d e m i o l C o mm u n i t y H e a l t h 6 4 : 5 7 3
-
5 7 9 .
A y y a g a r i S , B r a n d t A , G r i s s o m G , H a r p e r W e t a l . 2 0 1 1 . T h e P a i n s B a y F i r e : A n a n a l y s i s f o r
t h e f u t u r e o f fi r e m a n a g e m e n t i n N o r t h e a s t e r n N o r t h C a r o l i n a . A b e m a r l e E c o l o g i c a l F i e l d
Si t e C a p s t o n e R e p o r t , I n s t i t u t e f o r t h e E n v i r o n m e n t , U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t
C h a p e l H i l l . 1 7 0 p p .
A z e v e d o JM , G o n c a l v e s F L T , A n d r a d e M F . 2 0 1 1 . L o n g r a n g e o z o n e t r a n s p o r t a n d i t s im p a c t
o n r e s p i r a t o r y a n d c a r d i o v a s c u l a r h e a l t h i n t h e n o r t h o f P o r t u g a l . I n t J B i o m e t e o r o l 5 5 :
1 87 - 2 0 2 .
B e r g C M , O
'
N e i l l S M , F e r g u s o n S A , A d k i n s JW . 2 0 0 3 . A p p l i c a t i o n o f t h e B l u e Sk y Sm o k e
M o d e l i n g F r a m e w o r k t o t he R e x C r e e k W i l d fi r e . P a p e r r e a d a t 5
* S y m p o s i u m o n F i r e
a n d F o r e s t M e t e o r o l o g y a n d t h e 2
" ^
I n t e r n a t i o n a l W i l d l a n d F i r e E c o l o g y a n d F i r e
M a n a g e m e n t C o n g r e s s , a t O r l a n d o , F L .
B o w m a n D M JS
,
J o h n s t o n F H . 2 00 5 . W i l d f i r e s m o k e
,
fi r e m a n a g e m e n t , a n d h u m a n h e a l t h .
E c o H e a l t h J o u r n a l 2 : 7 6 - 8 0
B r o o k R D
,
R a j a g o p a l a n S . 2 0 0 9 . P a r t i c u l a t e m a t t e r , a i r p o l l u t i o n , a n d b l o o d p r e s s u r e . J o u r n a l
o f t h e A m e r i c a n S o c i e t y o f H y p e r t e n s i o n 3 (5 ) : 3 3 2 - 3 5 0 .
Ch e n C
,
Z h a o B 2 0 1 1 . R e v i e w o f r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n d o o r a n d o u t d o o r p a r t i c l e s : I /O
r a t i o
,
i n fi l t r a t i o n f a c t o r a n d p e n e t r a t i o n f a c t o r . A tm o s E n v i r o n 4 5 (2 ): 2 7 5 - 2 8 8 .
C l a r k R D
,
J e o n g C H , P h i l b r i c k C R . 2 0 0 3 . T h e i n f l u e n c e o f C a n a d i a n w i l d f i r e s o n a i r q u a l i t y
i n P h i l a d e l p h i a P A d u r i n g N E
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h t t p :/ / a m s c o n f e x . c o m / a m s / a n n u a l2 0 0 3/ t e c h p r o g r a m / p a p e r 5 5 6 3 9 h tm [ a c c e s s e d
3 . 2 9 . 2 0 12 ]
4 6
C r o g h a n C , E g e gh y P P . M e t h o d s o f D e a l i n g w i t h V a l u e s B e l o w t h e D e t e c t i o n L i m i t u s i n g
SA S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y 5 p p . A v a i l a b l e h e r e :
h t t p :/ / a n a l y t i c s . n c s u . e du / s e s u g /2 0 0 3/ SD 0 8 - C r o g h a n . p d f r a c c e s s e d 5 . 16 . 2 0 12 ]
D a v i d s o n A J
,
M c C l u n g M W , C a n t r i l l S V . S y n d r o m i c s u r v e i l l a n c e : a n A p p l i e d t o o l f o r
m o n i t o r i n g h e a l t h e f f e c t s o f C o l o r a d o w i l d f i r e s , s u m m e r 2 0 0 2 . A b s t r a c t s , S e c t i o n I I :
E v e n t - b a s e d s j m d r o m i c s u r v e i l l a n c e s y s t e m s . J o u r n a l o f U r b a n H e a l t h 8 0 ( s u p p l 1 ): i l 2 5 -
i l 2 6 .
D e l fm o R J
,
B r u m m e l S
,
W u J
,
St e m H
,
O s t r o B
,
L i p s e t t M e t a l . 2 0 0 9 . T h e r e l a t i o n s h i p o f
r e s p i r a t o r y a n d c a r d i o v a s c u l a r h o s p i t a l a d m i s s i o n s t o t h e s o u t h e r n C a l i f o r n i a w i l d f i r e s o f
2 0 0 3 . O c c u p . E n v i r o n . M e d . 6 6 : 18 9 - 19 7 .
D e rm e k a m p M a n d A b r a m s o n M J . 2 0 1 1 . T h e e f f e c t s o f b u s h f i r e s m o k e o n r e s p i r a t o r y h e a l t h .
R e s p i r o l o g y 16 : 1 9 8 - 2 0 9 .
D r a x l e r
,
R . R . a n d R o l p h , G . D . , 2 0 12 . H Y SP L I T ( H Y b r i d S i n g l e - P a r t i c l e L a g r a n g i a n
I n t e g r a t e d T r a j e c t o r y ) M o d e l a c c e s s v i a N O A A A R L R E A D Y W e b s i t e . N O A A A i r
R e s o u r c e s L a b o r a t o r y , S i l v e r Sp r i n g , M D . A v a i l a b l e h e r e :
h t t p :/ / r e a d v a r l . n o a a . g o v /H Y SP L I T . p hp [ a c c e s s e d 3 . 2 9 . 2 0 12 ]
D u c l o s P , S a n d e r s o n L M , L i p s e t t M . 19 9 0 . T h e 19 8 7 f o r e s t fi r e d i s a s t e r i n C a l i f o r n i a :
A s s e s sm e n t o f E m e r g e n c y R o o m V i s i t s . A r c h i v e s o f E n v i r H e a l t h 4 5 ( 1 ) : 53 - 5 8 .
D u t k i e w i c z V A
,
H u s a i n L
,
R o y c h o w d h u r y U K , D e m e r j i a n K L . 2 0 1 1 . I m p a c t o f C a n a d i a n
w i l d f i r e s m o k e o n a i r q u a l i t y a t t w o r u r a l s i t e s i n N Y S t a t e . A tm o s p h e r i c E n v i r o n m e n t
4 5 : 2 0 2 8 - 2 0 3 3 .
E m m a n u e l S C . 2 0 0 0 . Im p a c t t o l u n g h e a l t h o f h a z e f r o m f o r e s t f r r e s : t h e Si n g a p o r e
e x p e r i e n c e . R e s p i r o l o g y 5 : 1 7 5 - 182 .
F o w l e r C . 2 0 0 3 H u m a n h e a l t h im p a c t s o f f o r e s t f i r e s i n t h e So u t h e r n U n i t e d S t a t e s : A
l i t e r a t u r e R e v i e w . J o u r n a l o f E c o l o g i c a l A n th r o p o l o g y 7 : 3 9 - 6 3 .
F r a n z i L M . B r a t t JM . W i l l i a m s K M . L a s t J A . 2 0 1 1. Wh y i s p a r t i c u l a t e m a t t e r p r o d u c e d b y
w i l d f i r e s t o x i c t o l u n g m a c r o p h a g e s ? T o x i c o l o g y a n d A p p l i e d P h a r m a c o l o g y 2 5 7 : 1 8 2 -
18 8 .
F u s i n a L A . 2 0 0 8 . I n v e s t i g a t i o n i n t o t h e a b i l i t y o f t h e B l u e Sk y Sm o k e M o d e l i n g F r a m e w o r k
i n s im u l a t i n g s m o k e i m p a c t s f r o m w i l d f i r e s . M a s t e r o f Sc i e n c e , D e p a r t m e n t o f
G e o gr a p h y , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . P r o Q u e s t D i s s e r t a t i o n s a n d T h e s e s . 1 2 4 p p .
Ja l a lu d i n B
,
M o r g a n G , L i n c o l n D , Sh e p p e a r d V , Sim p s o n R , C o r b e t t S . 2 0 0 6 . A s s o c i a t i o n s
b e t w e e n a m b i e n t a i r p o l l u t i o n a n d d a i l y e m e r g e n c y d e p a r tm e n t a t t e n d a n c e s fo r
c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e i n t h e e l d e r l y (6 5 + y e a r s ) , S y d n e y , A u s t r a l i a . J E x p o s u r e S c i E n v i r
E p i d 16 : 2 2 5 - 2 3 7 .
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H a n n i n e n 0 0 , Sa l o n e n R O , K o i s t i n e n K , L a n k i T , B a r r e g a r d L , J a n t u n e n M . 2 0 0 9 .
P o p u l a t i o n e x p o s u r e t o fi n e p a r t i c l e s a n d e s t i m a t e d e x c e s s m o r t a l i t y i n F i n l a n d fi
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o m a n
E a s t E u r o p e a n w i l d fi r e e p i s o d e . J o u r n a l o f E x p o s u r e S c i e n c e a n d E n v i r o n m e n t a l
E p i d e m i o l o g y 19 : 4 14 - 4 2 2 .
H e n d e r s o n D E , M i l f o r d J B , M i l l e r SL . 2 0 0 5 . P r e s c r i b e d b u m s a n d w i l d fi r e s i n C o l o r a d o :
I m p a c t s o f m i t i g a t i o n m e a s u r e s o n i n d o o r a i r p a r t i c u l a t e m a t t e r . J o u r n a l o f A i r a n d W a s t e
M a n a g e m e n t A s s o c i a t i o n 5 5 : 1 5 16 - 1 5 2 6 .
H e n d e r s o n S B , B r a u e r M , M a c N a b Y C , K e n n e d y SM . 2 0 1 1 . T h r e e m e a s u r e s o f f o r e s t fi r e
s m o k e e x p o s u r e a n d t h e i r a s s o c i a t i o n s w i t h r e s p i r a t o r y a n d c a r d i o v a s c u l a r h e a l t h
o u t c o m e s i n a p o p u l a t i o n - b a s e d c o h o r t . E n v i r o n m e n t a l H e a lt h P e r s p e c t i v e s 1 19 (9 ) : 12 6 6 -
1 2 7 1 .
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